工业 上 自动 化 作为 国民 经 济 的 文 柱 之 一 ， 在 提高 工业 企业 生产 效率 、 保 证 产品 质量 等 方面 发 挥 了 重要 作用 。 随 着 现代 信息 技术 和 电子 技术 的 飞速 友 展 ， 其 在 传统 目 
动 化 领域 的 应 用 极 大 地 提高 了 控制 系统 的 性 能 和 应 用 范围 ， 具 体 表现 在 以 下 几 个 方面 : 


- 可 编程 控制 器 (PLC) 和 HMI 面 板 的 处 理 速 度 大 幅度 提高 ， 这 大 大 改进 了 工业 生产 自动 检测 水 平 、 执 行 精 确 度 与 速度 ， 达 到 了 优化 装置 和 过 程 的 效果 。 
.以 实时 以 太 网 为 基础 的 现场 总 线 技术 ， 如 PROFINET、EtherCAT、Ethernet/IP 等 使 得 控制 系统 与 现场 设备 之 间 的 通信 更 加 可 靠 、 高 效 。 


` 现代 网 络 通信 技术 可 以 把 整个 企业 的 资金 、 物 流 、 生 产 装 置 状态 、 生 产 效 率 和 能 力 等 信息 准确 、 全 面 、 系 统 地 提供 给 企业 ， 供 企业 决策 者 和 管理 者 做 实时 和 准 
确 的 决策 ， 给 用 户 提供 管理 和 控制 一 体 化 设备 的 系统 和 服务 。 


言 息 化 和 工业 化 的 结合 必然 为 工业 自动 化 产品 制造 和 应 用 带 来 很 大 的 友 展 空间 ， 同 时 ， 随 着 经 济 的 太 展 ， 社 会 生产 组 织 形式 越 来 越 倾向 于 小 批量 、 定 制 化 的 柔性 
生产 方式 。 基 于 以 上 两 个 因素 ， 德 国 为 了 保持 其 在 制造 领域 的 优势 ， 在 政府 层面 提出 了 “工业 4.0” 战 略 ; 美国 则 希望 由 强势 的 信息 产业 优势 向 传统 制造 领域 回归 ， 
提出 了 “工业 互联 网 ”的 概念 ， 中 国 则 相应 地 提出 了 自己 的 “中 国 制造 2025” 战 略 。 但 是 这 些 宏观 的 战略 都 需要 得 到 现场 级 自动 化 技术 的 强力 支撑 ， 如 现代 PLC 技 
术 、 现 代 现 场 总 线 拉 术 和 智能 机 器 人 等 ， 否 则 丈 如 同 在 沙滩 上 建立 大 厦 一 般 不 稳固 。 


自 1968 年 美国 GM (通用 汽车 ) 公司 提出 取代 继电器 控制 装置 的 要 求 以 来 ， 随 着 集成 电路 技术 和 计算 机 技术 的 友 展 ， 现 在 已 出 现 第 五 代 PLC 产 品 了 。20 世 纪 80 
年 代 至 90 年 代 中 期 是 PLC 发 展 最 快 的 时 期 ， 年 增长 率 一 直 保 持 为 30%~40%。PLC 由 于 在 模拟 处 理 能 力 和 网 络 方面 的 进步 ， 挤 占 了 一 部 分 DCS (过 程控 制 ) 的 市 场 ， 


并 逐渐 垄断 了 污水 处 理 等 行业 ， 但 是 由 于 工业 PC (IPC) 的 出 现 ， 特 别 是 近年 来 现场 总 线 技术 的 友 展 ，IPC 和 DCS 也 挤占 了 一 部 分 PLC 市 场 ， 总 体 来 说 DCS 和 PLC 有 
相互 融合 的 趋势 。 目 前 ， 全 世界 有 200 多 家 工厂 生产 300 多 个 品种 的 PLC 产 品 ， 主 要 应 用 在 汽车 、 粮 食 加 工 、 化 学 /制药 、 金 属 /矿山 、 纸 浆 /造纸 等 行业 。 


由 于 各 PLC 厂 商 的 产品 在 指令 系统 上 的 差异 以 及 在 编程 方法 上 对 用 户 的 要 求 不 同 ， 近 年 来 为 了 规范 化 ，IEC 针 对 PLC 规 定 了 一 系列 标准 ， 即 IEC 61131 标 准 。 
1995 年 ， 与 国际 标准 等 效 的 国家 标准 相继 颁布 ，2006 年 ，IEC 61131 最 新 国际 标准 的 中 文 对 照 版 GB/T 15969 出 版 。 其 中 第 一 部 分 规定 了 PLC 系 统 的 定义 。|EC 
61131-3 是 该 系列 标准 中 的 第 三 部 分 ， 主 要 涉及 PLC 编 程 语言 的 语法 和 语义 定义 。 它 规定 了 指令 表 、 梯 形 图 、 顺 序 功 能 图 、 功 能 块 图 、 结 构 化 文本 5 种 编程 语言 。 这 
包括 文本 化 编程 和 图 形 编程 两 个 方面 ，SFC 在 这 两 类 编程 语言 中 均 可 使 用 。 


IEC 61131 标 准 是 不 同 的 PLC 广 商 相互 协调 、 讨 论 并 习 协 的 产物 ， 因 此 该 标准 中 也 有 很 多 与 具体 实现 相关 的 功能 定义 。 对 于 这 些 功能 ， 不 同 的 三 商 可 采用 不 同 的 
策略 来 实现 。 这 既 增加 了 标准 的 灵活 性 ， 又 减弱 了 标准 的 非 二 义 性 。 


本 书 主要 目的 不 在 于 详细 阐述 IEC 61131 标 准 的 相关 内 容 ， 而 在 于 以 德国 菲尼克斯 电气 软件 公司 的 MULTIPROG/ProConOs eCLR 控 制 软件 为 例 ， 展 示 如 何 构建 


一 仆人 4 洗 全 


MIGIEC 61131 标 准 的 实际 控制 系统 。 至 于 IEC 61131 的 详细 内 容 ， 用 户 可 以 直接 参考 国际 标准 或 者 等 效 国标 GB/T 15969。 至 于 如 何在 生产 实际 中 使 用 IEC 
61131-3 所 定义 的 编程 语言 对 PLC 进 行 编程 控制 ， 用 户 可 以 参考 其 他 的 一 些 书籍 或 文章 ， 如 彭 瑜 先生 所 著 《IEC 61131-3 编 程 语言 及 应 用 基础 》l1]、Karl-Heinz John 
先生 参与 撰写 的 《IEC 61131-3 Programming Industrial Automation System) 等 ， 在 本 书 中 ， 各 章 内 容 安 排 如 下 : 


第 1 章 简 
. 第 2 章 主 要 涉及 PLC 编 程 环境 MULTIPROG 的 操作 使 用 ， 即 如 何在 MULTIPROG 中 实现 IEC 61131 所 定义 的 各 项 要 素 。 


:第 3 章 重点 介绍 基于 ProConOS eCLR 的 二 次 开发 。ProConOS eCLR 只 是 实现 了 一 个 基本 的 PLC 运 行 时 内 核 ， 要 构建 一 个 完整 的 PLC 系 统 ， 用 户 在 这 个 基础 上 还 需 
要 添加 额外 的 模块 ， 比 如 能 完成 特定 功能 的 自 定义 功能 块 和 I/O 〇 模块 的 相应 驱动 等 。 


- 第 4 章 主要 描述 了 eCLR 与 不 同 现场 总 线 的 协同 工作 ， 如 PROFINET、EtherCAT、Modbus TCP、CANopen 和 Powerlink 等 。 
- 第 5 章 介 绍 MULTIPROG/ProConOS eCLR 与 PLCopen 运 动 控制 的 集成 。 
谨 此 机 会 ， 感 谢 我 的 家 人 在 本 书 的 撰写 过 程 中 给 予 的 长 期 支持 。 另 外 ， 假 如 没有 PLCopen 中 国 组 织 名 誉 主席 喜 瑜 老师 和 菲尼克斯 电气 软件 公司 的 同事 及 好 友 深 
恩 泉 的 大 力 协助 ， 本 书 恐 怕 也 难以 写成 ; 同时 还 要 感谢 菲尼克斯 电气 软件 、acontis technologies GmbH, ISG Industrielle Steuerungstechnik GmbH 以 及 
Tenesys 等 公司 在 写作 过 程 中 对 我 提供 的 帮助 。 
任 向 阳 


2016 年 8 月 于 德国 比 勒 菲尔德 
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声明 


IEC 61131 是 国际 电工 委员 会 (IEC) 颁布 的 可 编程 控制 器 (PLC) 国际 标准 ， 用 于 规范 可 编程 控制 器 编程 工具 和 应 用 控制 程序 的 开发 。 对 应 的 等 效 国标 为 GB/T 
15969, 


PLCopen MC 运动 规范 为 PLCopen 国 际 组 织 以 IEC 61131-3 为 基础 建立 的 标准 运动 控制 应 用 功能 块 库 。 
本 书 所 涉及 的 MULTIPROG/ProConOS eCLR 为 德国 菲尼克斯 电气 软件 公司 的 注册 商标 ， 与 其 相关 的 信息 、 图 片 和 资料 的 版 权 均 归 菲 尼克 斯 电气 软件 公司 所 有 。 


EcMaster 和 EC-Engineer 为 acontis technologies GmbH 公司 的 EtherCAT 主 站 和 总 线 配置 器 产品 ， 及 本 书 中 所 涉及 的 ECMaster 和 EC-Engineer 相 关 资 料 版 权 
均 为 acontis technologies GmbH 公司 所 有 。 


INtime 为 Tenasys 公 司 注册 商标 ， 本 文中 所 有 与 INtime 相 关 的 信息 版 权 均 归 Tenasys 公 司 所 有 。 


VirtuOS 和 1SG 运 动 内 核 为 SG Industrielle Steuerungstechnik GmbH mh, ISG Industrielle Steuerungstechnik GmbH 拥有 本 书 涉及 VirtuOS 和 1SG 运 动 内 
核 部 分 所 有 信息 的 全 部 版 权 。 


若 本 书 对 上 述 内 容 的 描述 与 国际 标准 /公司 产品 说 明 有 冲突 ,请 以 国际 标准 /公司 产品 说 明 为 准 。 


第 1 草 IEC 61131 标 准 简 介 


1.1 ”PLC 中 的 一 些 通用 模型 


本 章 主 要 涉及 IEC 61131-3 中 定义 的 一 些 通用 模型 。 对 这 些 模型 的 讨论 有 助 于 读者 将 PLC 中 不 同 的 硬件 模块 与 IEC 标 准 中 抽象 的 定义 相 联 系 ， 以 获得 一 个 感性 的 
认识 。 读 者 同时 还 将 了 解 到 PLC 内 部 以 及 PLC 和 PLC 之 间 如 何 相互 通信 和 交换 数据 。 本 节 所 引用 的 图 表 大 多 来 自 IEC 61131-3 标 准 第 2 版 [Jj 和 MULTIPROG 在 线 帮助 文 
档 生 。 至 于 标准 第 3 版 中 所 提出 的 一 些 新 概念 ， 如 面向 对 象 编程 等 ， 目 前 由 于 缺乏 编程 系统 的 支持 ， 本 书 不 涉及 。 


[1] IEC.IEC 61131-3: 2013 Programmable controllers-Part 3: Programming languages[S].London: IEC, 2013. 


[2] Phoenix Contact Software GmbH.MULTIPROGJ4 34 Xii [OL].http:/ /www.phoenixcontact-software.com. 


ole IEC 61131 标 准 简 介 


1.1 ”PLC 中 的 一 些 通用 模型 


本 章 主 要 涉及 IEC 61131-3 中 定义 的 一 些 通用 模型 。 对 这 些 模型 的 讨论 有 助 于 读者 将 PLC 中 不 同 的 硬件 模块 与 IEC 标 准 中 抽象 的 定义 相 联 系 ， 以 获得 一 个 感性 的 
认识 。 读 者 同时 还 将 了 解 到 PLC 内 部 以 及 PLC 和 PLC 之 间 如 何 相互 通信 和 交换 数据 。 本 节 所 引用 的 图 表 大 多 来 自 IEC 61131-3 标 准 第 2 版 0j 和 MULTIPROG 在 线 帮助 文 
档 [。 至 于 标准 第 3 版 中 所 提出 的 一 些 新 概念 ， 如 面向 对 象 编程 等 ， 目 前 由 于 缺乏 编程 系统 的 支持 ， 本 书 不 涉及 。 


[1] IEC.IEC 61131-3: 2013 Programmable controllers-Part 3: Programming languages[S].London: IEC, 2013. 


[2] Phoenix Contact Software GmbH.MULTIPROG 4# 54 X44 [OL].http: //www.phoenixcontact-softwate.com. 


1.2 ”数据 类 型 


数据 类 型 包括 基本 数据 类 型 和 派生 数据 类 型 。 基 本 数据 类 型 由 IEC61131 标 准 定义 ， 而 派生 数据 类 型 基于 基本 数据 类 型 。 


13 Be 


变量 标识 了 一 个 其 内 容 可 被 改变 的 数据 对 象 。 该 数据 可 以 与 输入 、 输 出 或 者 内 存 相关 联 。 变 量 可 以 定义 为 任意 的 基本 数据 类 型 或 者 派生 数据 类 型 。 


1.4 ”程序 组 织 单 元 


程序 组 织 单元 (POU) 包括 : 功能 、 功 能 块 和 程序 。 这 些 单元 可 以 由 制造 商 提 供 ， 也 可 以 由 用 户 根据 IEC 61131 标 准 自 定义 。 程 序 组 织 单元 的 调用 不 能 是 递归 
的 ， 即 在 一 个 单元 中 不 能 再 调用 一 个 与 自身 类 型 相同 的 单元 。 


1.5 顺 厚 功 能 图 元 素 


顺序 功能 图 (SFC) 描述 的 是 状态 的 转移 ， 是 一 种 图 形 化 的 功能 说 明 语言 ， 专 用 于 实现 工业 顺序 控制 程序 。 它 将 PLC 程 序 的 POU 分 割 成 一 系列 的 步 (Step) 和 转 
换 (Transition) ， 这 些 步 和 转换 通过 直接 链接 (Directed Link) 组 合 在 一 起 。 与 每 一 个 步 相 关联 的 是 一 系列 的 动作 (Action) ， 而 与 每 个 转换 相关 联 的 则 是 一 个 转 
换 条 件 (Transition Condition) 。 


由 于 SFC 元 素 需 要 存储 中 间 状 态 。 因 此 能 够 使 用 SFC 的 POU 类 型 为 功能 块 和 程序 。 


1.6 ”配置 元 素 


一 个 符合 IEC61131-3 的 PLC 编 程 系统 利用 配置 元 素来 反映 硬件 结构 。 这 些 配 置 元 素 一 般 是 配置 、 资 源 、 任 务 和 全 局 变量 等 。 


1.7 IEC 61131-3 编 程 语言 


IEC 61131-3 定 义 了 5 种 编程 语言 的 语法 和 描述 它们 的 表示 法 则 及 语言 元 素 ， 这 些 语 言 可 分 为 两 种 文本 语言 : 指令 表 (Instruction List, IL) 、 结 构 化 文本 
(Structured Text, ST) ， 以 及 3 种 图 形 语言 : 功能 块 图 (Function Block Diagram, FBD) 、 梯 形 图 (Ladder Diagram, LD) 、 顺 序 功能 图 (Sequential 
Function Chart，SFC) 。 


oom IEC 61131 编 程 环境 MULTIPROG 


MULTIPROG 是 德国 Phoenix Contact Software GmbH 公司 开发 的 IEC 61131 编 程 环境 。 该 环境 严格 遵守 IEC 61131 标 准 ， 支 持 标准 规定 的 5 种 编程 语言 、 自 定 
义 固件 库 、 多 资源 ， 以 及 多 种 辅助 开发 和 调试 功能 ， 如 断 点 跟踪 、 实 时 调试 、 交 又 参考 和 逻辑 分 析 仪 等 。 从 2010 年 起 ，Phoenix Contact Software GmbH 公司 提 
供 了 一 个 免费 版 本 MULTIPROG Express。 与 Professional 版 本 相 比 较 ， 该 版 本 的 功能 受到 了 一 定 的 限制 ， 比 如 用 户 任务 数量 被 限制 为 5 个 ， 每 个 工作 表单 的 变量 数 
目 减 少 了 。 但 是 对 于 中 小 规模 的 应 用 来 说 ,该 版 本 已 经 足以 满足 需求 。 


本 书 中 所 涉及 的 IEC 61131 编 程 环境 部 分 ， 均 以 MULTIPROG 5.50 Express 为 例 加 以 说 明 。 在 以 后 的 章节 中 ， 均 以 MULTIPROG 来 泛 指 MULTIPROG 5.50 


Express, 


用 户 在 安装 和 使 用 MULTIPROG 的 过 程 中 ， 可 以 随时 参考 联机 的 帮助 文档 中 以 获取 所 需要 的 信息 。 该 文档 不 仅 详细 说 明了 MULTIPROG 的 各 项 功能 ， 而 且 还 简单 
介绍 了 IEC 61131 标 准 。 


[1] Phoenix Contact Software GmbH.MULTIPROG 4# 54 X44 [OL].http: //www.phoenixcontact-softwate.com. 


2.1 MULTIPROG 5.50 Express 及 其 安装 


MULTIPROG 是 一 个 标准 的 Windows 应 用 程序 ， 可 安装 于 Windows 2000 及 以 上 的 操作 系统 上 。MULTIPROG 5.50 Express 2015 的 安装 程序 可 以 从 Phoenix 
Contact Software GmbH 公司 官方 网 站 下 载 。 


1) 双击 Setup.exe 安 六 程序 之 后 ， 将 会 出 现 如 图 2-1 所 示 的 对 话 框 。 单 击 Install 按 钮 继续 安 濠 ， 出 现 如 图 2-2 所 示 安 准 向 导 界 面 。 


T MULTIPROG 5.50 Setup 


The following components will be installed on your machine: 



























































Visual C++ 2010 Runtime Libraries (x86) 





图 2-1 MULTIPROG 安 装 启动 界面 


2) 人 勾 选 安装 许可 证 界面 中 “接受 许可 证 协议 ”选项 ， 如 图 2-3 所 示 。 


3) 选择 软件 的 安装 路 径 ， 这 里 采用 默认 设置 ， 如 图 2-4 所 示 。 


划 MULTIPROG 5.50 Express Build 10228 Setup 


Dag 
CONTACT 


Welcome to the MULTIPROG 5.50 
Express Build 10228 Setup Wizard 


The Setup Wizard allows you to change the way MULTIPROG 


5.50 Express Build 10228 features are installed on your 
computer or to remove it from your computer. Click Mext to 


continue or Cancel to exit the Setup Wizard. 




















图 2-2 MULTIPROG 安 装 向 导 界 面 


其 MULTIPROG 5.50 Express Build 10228 Setup 


End-User License Agreement 


Please read the following license agreement carefully 


Important note: es 
BY INSTALLING, COPYING OR OTHERWISE USING THIS 
SOFTWARE PRODUCT, YOU AGREE TO THE FOLLOWING TERMS. 
IF YOU DO NOT AGREE WITH THESE TERMS, PLEASE DO NOT 
INSTALL THIS SOFTWARE PRODUCT BUT RETURN THE 
SOFTWARE AND ALL ACCOMPANYING MATERIAL, INCLUDING 
PRINTED MATERIAL AND PACKING, WITHIN 30 DAYS TO RECEIVE 
A FULL REIMBURSEMENT. IF YOU PURCHASE OR HAVE 
PURCHASED THE SOFTWARE PRODUCT BY MEANS OF 
DOWNLOAD, INSTEAD OF RETURNING THE SOFTWARE THE 
DOWNLOAD SHOULD BE DISCONTINUED AND ALL DATA WHICH - 
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图 2-3 MULTIIPROG 安 装 许可 证 界面 


4) 安装 设置 完成 ， 准 备 安 疼 ， 如 图 2-5 所 示 。 


5) 安 六 过 程 可 能 持续 几 分 钟 ， 之 后 会 出 现 如 图 2-6 所 示 的 对 话 框 。 单 击 Finish 按 钮 完成 安装 。 


MULTIPROG 550 Express Bul 1008 Setup 





Destination Folder 
Click Next to install to the default folder or dick Change to choose another. 


Install MULTIPROG 5.50 Express Build 10228 to: 


C:\Program Files (x86)\PHOENIX CONTACT Software MULTIPROG 5,50 Express Build 11 





图 2-4 | MULTIPROG 安 装 路 径 设置 界面 


其 MULTIPROG 5.50 Express Build 10228 Setup 


Ready to install MULTIPROG 5.50 Express Build 10228 


Click Install to begin the installation. Click Back to review or change any of your 
installation settings. Click Cancel to exit the wizard. 





图 2-5 ”MULTIPROG 安 装 设置 完成 界面 


6) 这 时 在 开始 程序 菜单 内 会 出 现 一 个 新 的 选项 PHOENIX CONTACT Software， 依 次 选择 其 下 的 MULTIPROG 5.50 Express->MULTIPROG Express， 就 可 以 
启动 MULTIPROG， 启 动 界面 如 图 2-7 所 示 。 


JÈ} MULTIPROG 5.50 Express Build 10228 Setup 


, Completed the MULTIPROG 5.50 Express 
CONTACT Build 10228 Setup Wizard 


Click the Finish button to exit the Setup Wizard. 


ae [ea 





图 2-6 MULTIPROG 人 安装 完成 界面 
































图 2-7 MULTIPROG £ #4 d 


2.2 MULTIPROG 工 程 管 理 


MULTIPROG 提 供 了 多 种 工程 管理 功能 。 在 MULT-IPROG 界 面 的 “文件 ”菜单 内 ， 用 户 可 以 使 用 各 种 命令 实现 工程 的 新 建 、 打 开 / 解 压缩 、 另 存 /压缩 、 关 闭 、 
删除 和 打印 等 功能 ， 如 图 2-8 所 示 。 
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LIEB / EAH Q0... 
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FTR (P)... Ctrl+P 
打印 预览 CY) 

打印 设 直 (U)... 

打印 工程 D. 
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图 2-8 | MULTIPROG x £F X X 
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2.3.1 目 定 义 复 杂 数 据 类 型 


MULTIPROG 具 有 3 种 用 户 自 定义 复杂 数据 类 型 : 数组 、 结 构 和 字符 串 。 用 户 可 以 在 基本 数据 类 型 和 已 定义 复杂 数据 类 型 的 基础 上 自行 定义 所 需要 的 数据 类 型 ， 
即 一 个 复杂 数据 类 型 可 以 既 包 含 IEC 61131 定 义 的 基本 数据 类 型 ， 也 包含 已 定义 的 复杂 类 型 ,但 是 不 可 以 嵌 套 自身 。 首 先 在 MULTIPROG 工 程 树 中 的 “数据 类 型 " 
标 上 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “插入 ”-> “数据 类 型 ” (或 者 选择 工程 菜单 栏 下 的 “添加 数据 类 型 ”选项 ) ， 融 会 出 现 一 个 新 的 数据 类 型 表单 ， 同 时 “编辑 向 导 ” 中 会 


出 现 相 应 的 数据 类 型 组 ， 以 方便 用 户 输入 ， 如 图 2-29 所 示 。 


在 自 定 义 数据 结构 的 帮助 下 ， 用 户 可 以 将 相关 的 数据 整合 到 一 个 数据 类 型 中 以 方便 访问 。 比 如 ，PLCopen 运 动 控 制 标准 中 的 许多 功能 块 都 有 一 个 AXIS_REF 参 
数 ， 用 于 指定 所 需要 控制 的 轴 ， 该 参数 可 能 为 一 个 复杂 的 结构 类 型 。 


当 复 杂 数 据 类 型 作为 用 户 自 定义 原生 功能 块 (参阅 第 3 章 相 关内 容 ) 的 输入 /输出 变量 时 ， 该 变量 是 作为 一 个 any 类 型 的 参数 传递 。 通 过 any 数 据 类 型 的 成 员 变量 
pData 就 可 以 得 到 该 复杂 类 型 变量 的 起 始 地 址 。 但 是 为 了 访问 变量 的 内 部 成 员 ， 在 运行 期 端 (C++ 代码 ) 也 必须 定义 一 个 完全 相同 的 数据 结构 ， 然 后 将 pData 指 针 强 
制 转化 为 该 类 型 指针 。 这 里 有 两 个 问题 值得 注意 ， 一 个 是 内 存 布局 要 完全 相同 ， 即 C+ + 中 定义 的 数据 结构 ， 其 在 内 存 中 的 分 布 必须 与 从 MULTIPROG 中 下 载 的 pData 
所 指 的 内 存 区 间 能 实现 正确 的 映射 ， 否 则 会 导致 错误 的 数据 结构 内 部 变量 访问 。 第 二 点 就 是 要 考虑 不 同 CPU 对 变量 访问 的 字 节 对 齐 要 求 ， 比 如 ， 许 多 肉 入 式 处 理 器 
对 于 INT32 型 变量 的 访问 ， 要 求 该 变量 的 地 址 必须 是 4 字 节 对 齐 ， 而 对 INT64 类 型 则 要 求 8 字 节 对 齐 。 


“fe, MULTIPROG Express - ExpressExan IE eCLK - [TYPES 
) RSE) MEW IEM 建立 B) 联机 (N) 附加 的 2 





Container Struct : STRUCT 
Drain : BOOL: 
INT. om ARRAY ”数组 声明 
INT: on STRING AHAZTE 
State of container : STRING: Ow STRUCT 结构 吉明 
Values of container : STRING: 
END STRUCT; 
Container Struct Árray : ARRAY [0..2] OF Container Struct; 
OPC ARRAY : ARRAY [0..10] OF INT; 
"END TYPE 
TYPE 
: Task Name Typ : ARRAY([O..9] OF BYTE: 


Extended Task Info : STRUCT 

TaskName : Task Name Typ: Name of the Task as ! 
TaskPrio * INT: C Priority of the task 
undocumented 0 : INT: 

TaskPeriod : INT: (* Period of the task ir 
TaskStack * INT: * Stack size of the ta: 
unused, 1 "INI: | 

TaskWat chdog : INT; * Watchdog time in ml] 
undocumented 2 : INT; 


POU/T cs 





C: >26B 


图 2-29 MULTIPROG 数 据 类 型 工作 单 


struct Any 

{ 
Void* pData; // pointer to data 
UInt32 length; // size of data 
UIntPtr rttHandle; // runtime type handle 


H 


举例 说 明 ， 在 MULTIPROG 中 定义 了 一 个 CAN_Frame 数 据 结 构 ， 用 于 处 理 CAN 辟 线 上 的 消息 ， 它 包括 了 一 个 32 位 的 头 和 8 字 节 的 数据 空间 。 





TYPE 
Buffer8 : ARRAY [1http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path-/openresources/teach ebook/uncompressed/15887/OEBPS/Text/..8] OF BYTE; 
END TYPE 
TYPE 
CAN Frame 
STRUCT 
DINT : header; 
Buffer8 : value; 
END STRUCT; 
END TYPE 


在 功能 块 C++ 代码 中 也 应 该 定义 一 个 相应 的 结构 体 ， 用 以 实现 对 上 述 数据 结构 的 访问 。 


Typedef CanFrame 


int header; 
char value[8]; 
}CanFrame; 


2.4” 断 点 设置 和 在 线 调 试 


在 PLC 程 序 编制 过 程 中 ， 我 们 可 以 利用 编译 器 的 语法 检查 及 时 发 现 并 修正 拼写 错误 、 类 型 匹配 错误 等 。 对 于 那些 只 能 在 系统 运行 过 程 中 才 会 友 生 的 内 在 逻辑 错 
误 ， 则 需要 借助 其 他 的 工具 来 实现 。 由 MULTIPROG 和 ProConOs eCLR 组 成 的 PLC 系 统 支持 多 种 调试 方法 ， 以 便 在 试 运行 期 间 ， 检 查 PLC 程 序 的 行为 ， 并 排除 错 
误 。 这 些 方法 如 下 : 


在线 监 视 
` 设置 断 点 和 单 步 / 跟 踪 PLC 应 用 程序 
Ral PR SRS 


所 有 的 调试 手段 都 只 能 在 程序 运行 于 联机 模式 的 情况 下 才 可 以 使 用 。 联 机 模式 用 于 检查 POU 和 变量 的 行为 ， 以 检测 编程 错误 和 确保 PLC 程 序 正确 运行 。 在 联机 模 
式 下 ， 可 以 看 到 变量 的 当前 值 和 状态 。 工 具 栏 图 标 “调试 开 / 关 ”用 于 将 所 有 工作 单 在 脱 机 和 联机 模式 之 间 进 行 切 换 ， 如 图 2-30 所 示 。 
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图 2-30 MULTIPROG 联 机 菜单 


2.5 ”逻辑 分 析 仪 


MULTIPROG 提 供 的 逻辑 分 析 仪 是 一 个 功能 强大 的 工具 ， 用 于 记录 PLC 上 的 变量 值 (以 连续 模式 或 限定 周期 模式 ) ， 并 且 以 曲线 的 形式 图 形 化 地 显示 它们 ， 其 x 
轴 (时 间 ) 和 y 轴 (变量 值 ) 上 都 有 可 调节 的 刻度 。 


取决 于 触 皮 条 件 和 记录 设置 ， 逻 辑 分 析 仪 能 够 在 同一 时 间 记 录 和 显示 多 达 10 个 变量 。 另 外 ， 逻 辑 分 析 仪 允许 导出 已 记录 的 数据 ， 并 且 将 曲线 保存 到 文件 。 已 保 
存 的 曲线 文件 可 随时 重新 加 载 。 所 有 记录 了 的 变量 值 和 逻辑 分 析 器 的 设置 ， 都 随 工程 一 起 被 自动 保存 。 


交叉 参考 列表 包含 了 当前 工程 内 使 用 的 所 有 变量 、 功 能 块 、 动 作 、 转 换 、 步 、 跳 转 、 标 号 以 及 连接 符 。 这 对 于 调试 和 错误 隔离 来 说 是 一 个 很 有 用 的 工具 。 通 
过 “建立 ”菜单 下 的 “建立 交叉 参考 ”选项 ， 融 可 以 创建 所 有 对 象 的 交叉 参考 ， 如 图 2-41 所 示 。 
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图 2-41 交叉 参考 建立 菜单 


交叉 参考 成 功 建 立 后 ， 在 交叉 参考 窗口 中 就 会 出 现 本 工程 中 所 有 的 对 象 、 每 个 对 象 所 处 的 POU 工 作 单 、 读 写 属性 和 IMO 地 址 等 信息 ， 如 图 2-42 所 示 。 


交叉 参考 窗口 的 栏目 及 含义 如 表 2-2 所 示 。 


POU/ 工 作 单 
J Container States ContainerData.USER_DATA_OF CONTAIN... 
| (^ Container States — FBD.USER DATA OF CONTAINER 
| E Container States FBD.USER_DATA_OF_CONTAINER 
COUNTER 1 ROBOT.ROBOT DANCE 
$^ COUNTER 1 ROBOT.ROBOT. DANCE 
A COUNTER 1 ROBOT.ROBOT DANCE 


{È COUNTER 1 ROBOT.ROBOT. DANCE 

A 4CU output temp — FBD.SIMULATION OF CONTAINER 

Drain Q ContainerController. CONTAINER IS CON... 
(^ Drain Q ContainerController. CONTAINER IS CON... 

E | 3 (^ Drain Q ContainerData. USER DATA OF. CONTAIN... 

5 Drain Q FBD.CONTAINER IS CONTROLLED 

80) (Drain Q FBD.CONTAINER IS CONTROLLED 
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图 2-42 ”交叉 参考 窗口 
表 2-2 ”交叉 参考 窗口 栏目 


交叉 参考 窗口 的 列 (EB) 栏目 内 容 的 含义 
EH TRER, FB, SFC, FHA SHU AINE TIS NAP. WAGE IUE S E SII, 


则 会 在 列 标题 栏 中 由 年 符 号 来 表示 。 同 时 还 指明 了 交 又 参考 列表 当前 是 否 处 于 最 新 
状态 。 这 或 者 由 一 个 红 手 符号 或 者 一 个 绿 手 符号 来 表示 ， 
* LT 红 手 ) 意味 着 交叉 参考 是 最 新 状态 
e BUT) 表示 自从 上 次 建立 了 SP TIUS 已 经 在 某 个 工作 单 中 做 过 修改 
对 于 结构 和 数组 分 别 显示 每 个 单一 


POU/ 工作 单 声明 和 使 用 了 该 变量 /FB 的 POU 名 
访问 ] 对 该 变量 的 访问 是 全 还 是 写 
LO 地 址 物理 PLC 地 址 


在 交叉 参考 窗口 中 鼠标 右键 单 击 任何 一 个 变量 ， 束 会 弹出 一 个 交叉 参考 的 工具 栏 ， 如 图 2-43 所 示 。 从 上 到 下 ， 这 些 市 图 表 的 工具 选项 的 含义 为 : 转 到 位 置 
(BD: 打开 相关 工作 单 ， 并 标记 相应 变量 ) 、 转 到 第 一 个 /上 一 个 /下 一 个 /最 后 一 个 参考 。 


Ctrl - Shift -F12 
Alt+F12 





图 2-43 ”交叉 参考 工具 栏 


交叉 参考 列表 内 容 可 过 滤 ， 从 而 显示 一 个 特定 变量 或 功能 块 子 集 。 人 在 交叉 参考 工具 栏 中 选择 “过 滤器 ”选项 ， 则 会 出 现 如 图 2-44 所 示 的 过 滤器 对 话 框 。 在 设 定 
过 滤器 规范 并 确认 对 话 框 后 ， 区 叉 参 考 窗口 将 只 含有 与 过 滤器 设置 相 一 致 的 元 素 。 


| Tm ND): 
E deht (D) 
‘Rial (C) 
O 仅仅 选 定 的 变量 (3) 
项 类 型 块 类 型 


TE (B) [V] VAR 


FB 

动作 /转换 / 步 (A) 

味 转 /标号 /连接 符 GD | 
未 被 引用 的 变量 U) VAR IN OUT 
ce CE) 全 局 (G) 


VAR INPUT 
VAR OUTPUT 


V VER RDPOUR 24302: 8| (1) 





图 2-44 交叉 参考 过 滤器 


2.7 ” MULTIPROG 编 程 示例 


2.7.1 三 相 异 步 电 动机 正 反 转 控制 程序 


图 2-45 所 示 为 一 个 典型 的 三 相 异 步 电动 机 正 反 转 控制 电路 局 。 按 下 按钮 S1， 则 开关 K1 闭 合 ， 电 动机 M1 正 转 (向 右 ) 。 按 下 S2， 则 K2 闭 合 ， 电 动机 反 转 (向 
左 ) 。 电 动机 转向 通过 指示 灯 H1 (GERE) 和 H2 ( 反 转 ) 表示 。 


PLC 变 量 声明 如 下 : 





VAR INPUT 


F3 AT $IXO.0: BOOL; 
Sl AT $1X0.1: BOOL; 
S2 AT %IX0.2: BOOL; 


END VAR 
VAR OUTPUT 


K1 AT $QX0.0: BOOL; 
H1 AT %QX0.1: BOOL; 
K2 AT %QX0.2: BOOL; 
H2 AT %QX0.3: BOOL; 





END VAR 


(* 电 动机 过 载 保 护 *) 
(* 电 动机 正 转 按 钮 *) 
(* 电 动机 反 转 按钮 *) 


(* 正 转 线圈 *) 
(* 正 转 指示 灯 *) 
(* 反 转 线圈 *) 
(* 反 转 指示 灯 *) 


MI 





K2 / K1/ 
7 re - S^" 
KIE ] K2L. ] Hl H2 CQ 


图 2-45 ”三 相 异 步 电动 机 控制 电路 


相对 应 的 MULTIPROG 变 量 声明 方式 如 图 2-46 所 示 。 


以 功能 块 语言 编写 的 PLC 控 制程 序 如 图 2-47 所 示 。 





图 2-46 ”三 相 异 步 电 动机 变量 声明 





图 2-47 ”三 相 异 步 电动 机 控制 程序 
[1] J Petry.SPS Programmierung nach IEC 61131-3 mit MULTIPROG 4.0[S].Berlin: Ingenieurbuero Petry, 2007. 


第 3 章 IEC 61131 运 行 时 系统 ProConOS eCLR 及 二 次 开发 


3.1 _eCLR 人 简介 


CLR (Common Language Runtime， 通 用 语言 运行 时 是 微软 公司 .NET 架 构 的 运行 时 环境 ， 遵 循 CL| (Common Language Infrastructure) El], wE 
3-1 所 示 。 它 的 功能 和 Java 虚 拟 机 类 似 ， 负 责 资源 管理 (内 存 分 配 和 垃圾 收集 等 ) ， 并 保证 应 用 和 底层 操作 系统 之 间 必 要 的 分 离 。CLR 还 负责 其 他 一 些 任务 ， 比 如 监 
视 程 序 的 运行 。 按 照 .NET 的 说 法 ， 在 CLR 监 视 之 下 运行 的 程序 属于 “托管 的 ” (Managed) 代码 ， 而 不 在 CLR 之 下 、 直 接 在 裸 机 上 运行 的 应 用 或 者 组 件 属于 “ 非 托 


SHI” (Unmanaged) 的 代码 。 在 CLR 中 ， 代 码 是 以 一 种 称 为 “通用 中 间 语 言 CIL (Common Intermediate Language) ”的 字 节 代码 形式 表达 的 四。 用 户 可 以 

使 用 任何 面向 CLR 的 语言 开发 应 用 程序 。 在 编译 阶段 ， 编 译 器 将 用 户 程序 编译 成 ClL 人 代码， 而 在 运行 时 ，CLR 通 过 “即时 编译 器 (Just-in-Time Compiler, JIT) ”将 
CIL 代 码 转换 为 可 以 在 特定 CPU 上 执行 的 机 器 代码 ， 其 过 程 如 图 3-1 所 示 。JI 编 译 器 用 于 在 解释 执行 和 编译 执行 乙 间 寻找 一 个 平衡 ， 它 在 运行 的 过 程 中 只 编译 所 需要 
的 代码 部 分 ， 而 垃圾 回收 (Garbage Collection) 机 制 则 保证 了 内 存 的 自动 管理 。 但 是 这 样 的 一 个 系统 在 运行 时 需要 更 多 的 资源 和 更 长 的 代码 执行 时 间 ， 更 糟糕 的 

是 ， 由 于 垃圾 回收 机 制导 致 的 对 事件 的 响应 时 间 是 不 确定 的 。 这 在 对 时 间 非 常 敏 感 的 嵌入 式 工 业 应 用 中 来 说 往往 是 不 能 容忍 的 。 


有 关 CLR 更 详细 的 信息 ， 可 以 参阅 参考 文献 BS、 多 |， 


原生 代码 (或 机 大 但 


微 i CLE EIE 
VB.NET ; 


(或 机 器 码 ) 


H-H, NET 
i | zi 





图 3-1 微软 .NET CLR 结 构 


eCLR (embedded Common Language Runtime) 是 Phoenix Contact Software GmbH 公司 所 开发 的 用 于 内 入 式 系统 的 运行 时 系统 ， 如 图 3-2 所 示 。 它 可 以 
将 符合 CIlL 标 准 的 代码 转化 成 各 种 嵌入 式 CPU 所 能 执行 的 机 器 代码 。 从 某 种 意义 上 来 说 ，MULTIPROG 中 所 支持 的 5 种 PLC 编 程 语言 都 可 以 认为 是 某 种 .NET 语 言 ， 而 
MULTIPROG 的 编译 器 则 将 由 这 些 语言 构成 的 PLC 程 序 编译 成 CIL 代 码 Pl。 与 标准 CLR 相 比较 ，eCLR 没 有 采用 J 编译 方式 ， 而 是 采用 了 AOT (Ahead-of-Time) £i 
译 ， 即 CL 中间 代 码 在 加 载 到 eCLR 之 前 就 已 经 全 部 转换 为 可 执行 的 机 器 人 代码。 当然， 在 加 载 过 程 中 ，eCLR 要 完成 相应 的 重 定位 工作 。 作 为 一 个 嵌入 式 PLC 运 行 
时 ，ProConOS eCLR 一 个 显著 的 特点 是 用 户 可 以 利用 所 有 的 .NET 语 言 开发 自己 的 用 户 功 能 和 功能 块 库 。 用 户 自由 选择 自己 熟悉 的 语言 在 eCLR 的 基础 上 实现 二 次 开 
发 ， 从 而 节省 大 量 用 于 熟悉 不 同系 统 的 时 间 。 有 关 eCLR 更 多 的 信息 ， 请 参阅 Phoenix Contact Software GmbH 公司 eCLR 开 发 手册 [。 


与 标准 CLR 相 比较 ， 除 了 采用 AOT 编 译 之 外 ，eCLR 还 采用 了 下 列 措 施 来 保证 系统 的 实时 性 : 
- 所 有 的 对 象 都 在 系统 初始 化 阶段 分 配 ， 这 样 就 避免 了 复杂 又 耗 时 的 垃圾 收集 机 制 。 
: 高 性 能 的 原生 函数 调用 。 系 统 原生 国 件 接口 使 得 托管 代码 可 以 直接 调用 原生 函数 。 


.无需 进行 数据 的 序列 化 。 
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图 3-2 ProConOS eCLR 示 意图 


在 本 章 中 ，eCLR 主 要 用 于 PLC 运 行 时 。 但 是 作为 一 个 通用 褒 入 式 运行 时 ，eCLR 也 可 用 于 其 他 类 型 的 自动 化 装置 ， 而 不 是 仅 限 于 IEC 61131。 
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[3] J Richter. 框 架设 计 (第 2 版 ) [M]JS 3$, KAR, Bam: 清华 大 学 出 版 社 ，2006. 
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[5] B Waldeck.IEC 61131 und C#im Verbund[J].Computer&Automation, 2006 (10) . 


[6] Phoenix Contact Software GmbH.eCLR Developer Manual[R]. Phoenix Contact Software GmbH, 2010. 


第 3 章 IEC 61131 运 行 时 系统 ProConOs eCLRR RFR 


3.1 eCLR 人 简介 


CLR (Common Language Runtime， 通 用 语言 运行 时 ) 是 微软 公司 .NET 架 构 的 运行 时 环境 ， 遵 循 CL| (Common Language Infrastructure) 标准 [1]， 如 图 
3-1 所 示 。 它 的 功能 和 Java 虚 拟 机 类 似 ， 负 责 资 源 管 理 (内 存 分 配 和 垃圾 收集 等 ) ， 并 保证 应 用 和 底层 操作 系统 之 间 必 要 的 分 离 。CLR 还 负责 其 他 一 些 任务 ， 比 如 监 
视 程 序 的 运行 。 按 照 .NET 的 说 法 ， 在 CLR 监 视 之 下 运行 的 程序 属于 “托管 的 。 (Managed) 代码 ， 而 不 在 CLR 之 下 、 直 接 在 裸 机 上 运行 的 应 用 或 者 组 件 属于 “ 非 托 
SHI” (Unmanaged) 的 代码 。 在 CLR 中 ， 代 码 是 以 一 种 称 为 “通用 中 间 语 言 CIL (Common Intermediate Language) ”的 字 节 代码 形式 表达 的 [站 。 用 户 可 以 
使 用 任何 面向 CLR 的 语言 开发 应 用 程序 。 在 编译 阶段 ， 编 译 器 将 用 户 程序 编译 成 CIL 代 码 ， 而 在 运行 时 ，CLR 通 过 “即时 编译 器 (Just-in-Time Compiler, JIT) ”将 
CIL 代 码 转换 为 可 以 在 特定 CPU 上 执行 的 机 器 代码 ， 其 过 程 如 图 3-1 所 示 。JIT 编 译 器 用 于 在 解释 执行 和 编译 执行 之 间 寻 找 一 个 平衡 ， 它 在 运行 的 过 程 中 只 编译 所 需要 
的 代码 部 分 ， 而 垃圾 回收 (Garbage Collection) 机 制 则 保证 了 内 存 的 自动 管理 。 但 是 这 样 的 一 个 系统 在 运行 时 需要 更 多 的 资源 和 更 长 的 代码 执行 时 间 ， 更 糟糕 的 
是 ， 由 于 垃圾 回收 机 制导 致 的 对 事件 的 响应 时 间 是 不 确定 的 。 这 在 对 时 间 非 常 敏感 的 嵌入 式 工 业 应 用 中 来 说 往往 是 不 能 容忍 的 。 


有 关 CLR 更 详细 的 信息 ， 可 以 参阅 参考 文献 Bl]、 由 。 


原生 代码 (或 机 器 码 ) 
CH 编译 器 


VB.NET hitar ; HERI FERIE 
VB.NET a a 





图 3-1 微软 .NET CLR 结 构 


eCLR (embedded Common Language Runtime) 是 Phoenix Contact Software GmbH 公司 所 开发 的 用 于 嵌入 式 系统 的 运行 时 系统 ， 如 图 3-2 所 示 。 它 可 以 
将 符合 ClL 标 准 的 代码 转化 成 各 种 嵌入 式 CPU 所 能 执行 的 机 器 代码 。 从 某 种 意义 上 来 说 ，MULTIPROG 中 所 支持 的 5 种 PLC 编 程 语言 都 可 以 认为 是 某 种 .NET 语 言 ， 而 


MULTIPROG 的 编译 器 则 将 由 这 些 语言 构成 的 PLC 程 序 编译 成 ClL 人 代码] 


i, 


与 标准 CLR 相 比较 ，eCLR 没 有 采用 JI 编译 方式 ， 而 是 采用 了 AOT (Ahead-of-Time) 编 
即 ClL 中 间 代 码 在 加 载 到 eCLR 之 前 就 已 经 全 部 转换 为 可 执行 的 机 器 人 代码。 当然， 在 加 载 过 程 中 ，eCLR 要 完成 相应 的 重 定位 工作 。 作 为 一 个 吝 入 式 PLC 运 行 


时 ，ProConOS eCLR 一 个 显著 的 特点 是 用 户 可 以 利用 所 有 的 .NET 语 言 开发 自己 的 用 户 功 能 和 功能 块 库 。 用 户 上 自由 选择 自己 熟悉 的 语言 企 eCLR 的 基础 上 实现 二 次 开 


发 ， 从 而 节省 大 量 用 于 熟悉 不 同系 统 的 时 间 。 有 关 eCLR 更 多 的 信息 ， 请 参阅 Phoenix Contact Software GmbH 公司 eCLR 开 发 手册 [ol。 


与 标准 CLR 相 比较 ， 除 了 采用 AOT 编 译 之 外 ，eCLR 还 采用 了 下 列 措施 来 保证 系统 的 实时 性 : 
- 所 有 的 对 象 都 在 系统 初始 化 阶段 分 配 ， 这 样 就 避免 了 复杂 又 耗 时 的 垃圾 收集 机 制 。 
: 高 性 能 的 原生 函数 调用 。 系 统 原生 固件 接口 使 得 托管 代码 可 以 直接 调用 原生 函数 。 


:无需 进行 数据 的 序列 化 
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图 3-2 ProConOS eCLR 示 意图 


在 本 章 中 ，eCLR 主 要 用 于 PLC 运 行 时 。 但 是 作为 一 个 通用 嵌入 式 运行 时 ，eCLR 也 可 用 于 其 他 类 型 的 自动 化 闻 置 ， 而 不 是 仪 限 于 IEC 61131, 


[1] ECMA International.Standard ECMA-335, Common Language Infrastructure (CLI) , 5th Edition[M].Geneva: ECMA International, 2010. 


[2] Microsoft Corporation.Common Language Infrastructure (CLI) , Partition III, CIL Instruction Set[R].Mictosoft Corporation, 2001. 
[3] JRichtet. 框 架设 计 (第 2 版 ) [M].S 38, KAR, Babe: 清华 大 学 出 版 社 ，2006. 

[4] 米 饥 利 斯 ， 利 珀 特 .C# 本 质 论 (第 4 版 ) [MI. 周 请， 译 .北京 : 人 民 邮 电 出 版 社 ，2014. 

[5] B Waldeck.IEC 61131 und C#im Verbund[J].Computer&Automation, 2006 (10) . 


[6] Phoenix Contact Software GmbH.eCLR Developer Manual[R]. Phoenix Contact Software GmbH, 2010. 


3.2 ProConOS eCLR 架 构 


ProConOS eCLR 所 代表 的 是 在 eCLR 基 础 上 运行 的 符合 IEC 61131 标 准 的 一 个 嵌入 式 PLC 运 行 时 系统 ， 如 图 3-3 所 示 ， 它 主要 由 3 个 部 分 组 成 : MULTIPROG 中 针 
对 相应 ProConOS eCLR 的 内 核 部 分 ， 即 在 安 闭 完 MULTIPROG 之 后 所 必须 安 疼 的 eCLR 插 件 ; OPC 服 务 器 中 的 eCLR 通 信 组 件 ;在 真正 控制 器 上 运行 的 eCLR 组 件 。 


在 MULTIPROG 中 的 eCLR 部 分 包含 了 CIL 代 码 生 成 器 、 通 信 组 件 和 AOT 编 译 器 。 其 中 CIL 代 码 生 成 器 和 通信 组 件 集成 于 一 个 单独 的 eCLR.DLL 动 态 库 中 。CIL 代 码 
生成 器 用 于 将 PLC 程 序 转化 为 标准 的 ClL 字 节 代 码 。 每 种 不 同 的 IEC 61131 语 言 都 有 自己 相应 的 ClL 代 码 生 成 器 。 通 信 组 件 负责 MULTIPROG 工 程 的 下 载 、 在 线 显 示 和 
调试 等 通信 功能 。AOT 编 译 器 将 由 CIL 代 码 生成 器 生成 的 CIL 中 间 代 码 编译 为 具体 的 某 种 CPU 能 够 执行 的 机 器 代码 。 编 译 的 结果 被 称 为 应 用 程序 映像 (Application 
Image) ， 该 映像 被 下 载 到 控制 器 中 ， 并 由 eCLR 运 行 时 执行 。 


ProConOS eCLR 
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图 3-3 ”eCLR 系 统 组 成 部 分 





ProConOS eCLR 还 包括 Phoenix Contact Software GmbH 公 司 OPC 服 务 器 中 的 部 分 通信 组 件 。 该 部 分 允许 OPC 客 户 端 动态 地 读 取 和 修改 PLC 系 统 中 的 变量 
值 。 此 项 功能 可 用 于 人 机 界面 和 可 视 化 等 。 


ProConOS eCLR 在 控制 器 实时 运行 时 部 分 包含 以 下 几 部 分 : 
(1) 在 线 通 信 组 件 


eCLR 通 过 该 组 件 可 以 实现 和 PLC 编 程 环境 MULTIPROG 的 通信 ， 比 如 程序 的 下 载 、 局 停 、 调 试 和 监控 等 ;也 可 以 实现 和 用 于 可 视 化 目的 的 OPC 服 务 器 的 数据 交 
换 ; 还 可 以 和 其 他 的 CLR 运 行 时 或 者 特定 的 软件 模块 进行 通信 。 在 具体 实现 上 ，eCLR 运 行 时 提供 了 一 个 称 为 REMOTING 的 任务 ， 以 典型 的 “客户 端 /服务 器 ”模式 
接收 和 友 送 数据 。 


(2) eCLR 应 用 程序 域 


eCLR 实 现 了 .NET 框 架 中 有 关 “ 应 用 程序 域 ” 的 概念 。 应 用 程序 域 可 以 被 看 作 一 个 组 件 的 逻辑 容器 。 在 程序 执行 过 程 中 ， 如 果 遇 到 需要 的 Type 并 没有 定义 在 已 经 
加 载 的 组 件 中 ，CLR 会 把 相应 的 组 件 加 载 到 该 应 用 程序 域 中 。 应 用 程序 域 之 间 相 互 隔离 ， 互 不 干扰 。 在 一 个 应 用 程序 域 中 创建 的 对 象 不 能 被 男 一 个 应 用 程序 域 直接 调 
用 ， 反 了 映 在 内 存 分 配 上 面 束 是 ， 各 个 应 用 程序 域 使 用 完全 独立 的 内 存 地 址 空间 。 在 eCLR 上 下 文中 ， 这 也 意味 着 在 一 个 创建 的 应 用 程序 域内 ， 从 AOT 编 译 器 生成 的 应 
用 程序 映像 将 会 被 加 载 。 在 应 用 程序 映像 的 执行 过 程 中 ， 该 Image 所 创建 的 对 象 与 其 他 应 用 程序 所 创建 的 对 象 实现 了 物理 上 的 完全 隔离 ， 这 样 就 导致 了 可 预测 的 运行 


时 行为 。 

应 用 程序 域 的 概念 对 于 PLC 系 统 的 动态 修改 (Download-Change) 功能 来 说 是 必需 的 。 当 一 个 PLC 系 统 支 持 动态 修改 时 ， 系 统 在 初始 化 的 时 候 会 创建 两 个 应 用 
程序 域 ， 其 中 一 个 处 于 激活 态 ， 而 另 一 个 则 处 于 休眠 态 。 当 动态 修改 友 生 时 ， 新 的 应 用 程序 映像 被 加 载 到 休眠 态 的 应 用 程序 域 中 ， 然 后 进行 两 个 域 之 间 的 切换 ， 激 活 
态 的 域 转变 为 休眠 态 ， 而 休眠 态 的 域 则 变 为 激活 态 。 通 过 这 种 方式 ， 就 可 以 在 不 停机 的 状态 下 实现 PLC 程 序 的 修改 。 

(3) eCLR 核 心 库 


核心 库 提供 了 从 系统 运行 到 裔 入 式 PLC 的 所 有 功能 ， 它 又 可 以 分 成 3 个 不 同 的 库 实 现 : eclrlib、pcoslib 和 mscorlib。 


eclrlib 是 运行 时 执行 的 基础 ， 它 实现 的 功能 包括 了 应 用 程序 域 对 象 的 处 理 、 异 常 管理 以 及 日 志 、 版 本 检验 和 志 圾 收集 堆 (Garbage Collector Heap) 的 处 理 。 
mscorlib 是 微软 .NET 框 架 下 的 一 个 核心 库 ， 它 提供 了 所 有 .NET 基 础 类 的 实现 ， 比 如 所 有 的 基础 类 型 、 文 件 流 处 理 等 。eCLR 只 使 用 了 标准 mscorlib 的 一 个 子 集 。 
pcoslib 实 现 的 则 是 有 关 PLC 的 功能 ， 它 在 以 上 两 个 通用 核心 库 的 基础 上 给 系统 增加 了 一 个 符合 IEC 61131 的 PLC 引 警 ， 使 之 能 够 适用 于 工业 自动 化 领域 。 这 些 功能 
括 I/O 数 据 的 处 理 、PLC 任 务 的 调度 、 系 统 的 调试 和 动态 监控 等 。 


值得 注意 的 是 ， 这 些 核心 库 都 是 部 分 以 C# 语 言 实现 而 部 分 以 C+ + 语言 实 现 ， 它 们 之 间 通 过 一 个 称 为 Native Firmware Interface 的 接口 联系 在 一 起 。C# 部 分 是 
托管 的 代码 ， 在 编译 PLC 工 程 的 时 候 ， 这 一 部 分 和 其 他 用 户 库 一 样 会 被 ClL 代 码 生 成 器 和 AOT 编 译 器 处 理 ， 并 集成 到 应 用 程序 映像 中 。 而 C++ 实 现 部 分 作为 非 托管 代 
码 ， 则 被 静态 地 编译 链接 到 eCLR 运 行 时 中 。 实 际 上 ，C# 部 分 只 是 提供 了 冰 数 的 定义 ， 真 正 的 功能 实现 是 在 C++ 部 分 。 而 Native Firmware Interface 使 得 托管 的 C# 
代码 能 够 访问 非 托管 的 C+ + 代码 。 其 基本 框架 如 图 3-4 所 示 。 
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图 3-4 eCLR 原 生 固件 接口 


有 关 Native Firmware Interface 接 口 ， 在 3.7 节 还 将 进一步 说 明 。 


3.38 ”eCLR 应 用 程序 映像 


当 用 户 在 PLC 编 程 环境 MULTIPROG 中 创建 了 一 个 具体 的 工程 并 且 成 功 地 编译 之 后 ， 会 生成 一 个 对 应 的 应 用 程序 映像 (Application Image) 。 该 映像 包含 了 这 
个 工程 的 所 有 信息 ， 如 应 用 程序 的 机 器 代码 、 相 关 的 元 数据 (Meta Data) 和 由 CIL 编 译 器 和 后 处 理 过 程 中 附加 的 数据 。 当 它 被 加 载 到 控制 器 的 某 个 应 用 程序 域 之 
后 ， 就 可 以 完整 地 实现 所 需要 的 功能 。 一 个 应 用 程序 映像 的 生成 过 程 如 图 3-5 所 示 。 可 以 大 致 分 成 4 个 


1) 在 IEC 编 程 环境 MULTIPROG 中 创建 PLC 应 用 程序 。 其 中 可 能 包含 和 使 用 由 C# 语 言 开发 的 固件 库 。MULTIPROG 内 的 工程 树 就 表示 了 图 3-5 中 的 IEC 61131 应 
用 程序 。 


2) CIL 代 码 生成 器 将 IEC 代 码 转化 为 一 个 .NET 应 用 程序 ， 即 一 个 包含 了 CIL 代 码 的 .NET 组 件 。 在 这 个 阶段 ，PLC 程 序 是 以 DLL 文件 的 形式 呈现 的 ， 并 且 不 包含 任 
何 的 硬件 相关 信息 ， 比 如 MO 的 配置 和 MO 驱动 等 。 换 名 话说， 这 个 DLL 是 一 个 完全 意义 上 的 .NET 应 用 ， 甚 全 可 以 被 微软 的 CLR 执 行 


3) AOT 编 译 器 将 上 一 步 生成 的 DLL 编译 链接 成 为 一 个 eCLR 应 用 程序 映像 。 该 映像 包含 了 一 个 强制 段 和 一 个 或 多 个 可 选段 。 强 制 段 由 可 执行 的 机 器 代码 加 上 元 数 
据 组 成 。 所 谓 元 数据 ， 是 关于 一 个 组 件 中 各 元 素 的 类 型 信息 库 ， 它 本 身 也 存放 在 这 个 组 件 中 ， 亦 即 组 件 是 自 守 的 。 当 一 个 组 件 被 加 载 后 ， 代 码 就 可 以 从 元 数据 中 读 取 
组 件 中 各 元 素 的 类 型 信息 ( 即 动态 类 型 获取 ) 。 元 数据 除了 包括 .NET 所 规定 的 内 容 外 ，eCLR 元 数据 还 包含 了 PLC 工 程 中 所 使 用 的 所 有 变量 的 列表 、 所 有 对 象 和 类 型 
言 息 、OPC 标 记 、PDD 标 记 等 。 


在 这 个 强制 段 之 外 ， 人 允许 有 一 个 或 几 个 可 选 的 数据 上段。 这些 数 据 段 可 能 包含 与 特定 平台 相关 的 数据 ， 比 如 I/O 配 置信 息 和 总 线 配 置 文件 等 。 这 部 分 内 容 在 3.8 节 中 
还 会 有 进一步 说 明 。 这 种 向 元 数据 中 添加 可 选段 的 机 制 主要 是 将 与 一 个 工程 相关 的 所 有 数据 通过 一 个 映像 加 载 到 控制 器 上 ， 从 而 在 运行 时 端 保持 数据 的 一 致 性 。 而 且 
这 种 添加 工作 都 是 在 编程 环境 这 一 端 完成 的 ， 即 离线 完成 的 。 运 行 时 具有 相应 的 接口 阔 数 来 完成 数据 的 提取 。 


4) 将 这 个 eCLR 应 用 程序 映像 下 沪 并 加 载 到 eCLR 运 行 时 中 执行 。 典 型 的 形式 是 ， 在 运行 时 这 一 端 ， 应 用 程序 映像 是 以 bootproject 的 方式 保存 在 某 种 存储 介质 
上 。 这 样 当 控制 器 重新 上 电 时 ，PLC 应 用 程序 可 以 被 自动 地 加 载 和 启动 。 
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图 3-5 ”eCLR 应 用 创建 过 程 


3.4 简单 的 eCLR 及 CIL 代 码 示例 


这 一 节 通 过 一 个 具体 的 例子 说 明 上 面 整个 工程 创建 和 编译 的 过 程 ， 包 括 一 个 基于 功能 块 的 简单 MULTIPROG 工 程 以 及 编译 过 程 中 的 中 间 结 果 等 ， 如 图 3-6 所 示 。 
在 这 个 例子 工程 中 ， 只 有 一 个 逻辑 POU， 它 包含 了 一 个 全 局 的 INT 型 变量 CYCLE_COUNT 和 一 个 ADD 功 能 块 ， 在 系统 创建 的 默认 任务 里 ， 这 个 POU 将 被 循环 调用 ， 
每 个 周期 ， 全 局 变量 CYCLE_COUNT 自 动 加 1。PLC 配 置 选择 eCLR， 而 资源 类 型 选择 eCLR_Simulation， 也 就 是 说 CPU 类 型 为 X86， 并 且 编 程 模型 采用 微软 编译 器 的 
标准 浮 数 调用 惯例 (Standard Calling Convention) 。 如 前 面 章节 所 述 ， 编 程 模 型 对 于 eCLR 非 常 重要 ， 因 为 它 关 系 到 AOT 编 译 器 所 生成 机 器 代码 中 堆栈 帧 的 格 
式 、 函 数 调用 时 上 下 文保 存 和 恢复 的 顺序 等 。 


在 MULTIPROG 中 编译 该 工程 ， 人 在 工程 目录 下 会 生成 一 个 对 应 于 上 述 逻 辑 POU 的 UNTITLE.DLL。 通 过 查看 该 DLL 文件 ， 我 们 可 以 看 到 这 个 POU 经 过 CIL 代 码 生成 
器 处 理 之 后 ， 产 生 了 如 下 ClL 中 间 代 码 ， 注 释 部 分 是 对 代码 添加 的 说 明 。 


.method public instance void Process () cil managed 
{ 
// Code size 18 (0x12) 
.maxstack 2 
// 加 载 静 态 变 量 ， 也 就 是 IEC 61131 中 的 全 局 变量 CYCLE COUNT 的 值 并 压 入 栈 





IL 0000: ldsfld int16 [ 1stSIMULATIONEx]ProConOS eCLR.ResGlobalVars: : CYCLE COUNT 
// 将 常数 0x1 作 为 int32 类 型 压 入 我 
IL 0005: — ldc.i4 0x1 
// 将 刚刚 压 入 栈 的 32 位 常数 0xX1 转 化 为 int16 类 型 ， 扩 展 后 作为 int32 类 型 压 入 栈 
IL 000a: conv.i2 
// 读 取 扒 栈 中 的 上 述 两 个 变量 ， 相 加 之 后 压 入 栈 
IL 000b: add 
// 读 取 栈 中 的 相 加 结果 ， 存 储 到 静态 变量 ， 也 就 是 IEC 61131 p 4545 X €CYCLE COUNT 
IL 000c: stsfld int16 [ 1stSIMULATIONEx] ProConOS eCLR. ResGlobalVars: : CYCLE COUNT 
// 从 本 方法 中 返回 ， 无 返回 值 
IL 0011: ret 
) // 方法 结束 
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图 3-6 ”简单 MULTIPROG 工 程 示例 


值得 注意 的 是 ，CIL 实 际 上 是 一 个 完全 以 栈 为 基础 的 开发 语言 。 在 CIL 中 用 来 负责 这 个 栈 实现 的 部 分 叫 虚 拟 执行 栈 (Virtual Execution Stack) 。CIL 提 供 了 一 系 
列 操作 码 来 完成 压 入 值 到 这 个 栈 中 的 操作 ， 这 个 过 程 称 作 加 载 (Load) 。 同 时 ，ClL 也 定义 了 一 系列 操作 码 来 将 栈 项 的 值 移 到 内 存 中 (例如 局 部 变量 ) ， 这 个 过 程 称 
为 存储 (Store) 。CIL 不 允许 直接 访问 一 个 数据 ， 包 括 局 部 变量 、 方 法 中 传 入 的 变量 或 者 类 型 的 字段 数据 。 为 了 实现 访问 ， 必 须 显示 地 加 载 数据 到 栈 中 ， 并 在 使 用 时 
弹出 。 这 也 解释 了 为 什么 CIL 代 码 看 起 来 有 些 宛 余 。 有 关 CIL 指 令 的 详细 介绍 请 参阅 参考 文献 由 。 


这 段 CIL 语 句 对 应 的 一 个 简单 C# 程 序 表述 如 下 : 


public void Process () 


ResGlobalVars.CYCLE COUNT = (short)  (ResGlobalVars.CYCLE COUNT + ( (short) 1) ) ; 


tya 


AOT 编 译 器 处 理 之 后 的 机 器 代码 如 下 (x86) : 





void ProConOS eCLR.UNTITLE. Process () 
# size: 34 

# offset: O0006C1C 

# Prolog, RA Rž AEF 


00000000 83 EC 04 sub esp, 4 
00000003 89 OC 24 mov [esp], ecx 
00000006 c8 00 00 00 enter 0, 0 


# 加 载 静 态 变量 ， 也 就 是 IEC 61131 中 的 全 局 d X CYCLE _COUNT 的 值 到 ecx 寄 存 器 中 

0000000A IL 00000000: ## ldsfld int16 ProConOS eCLR.ResGlobalVars: : CYCLE COUNT 
0000000A B8 A4 45 00 00 mov eax, 000045A4 R 4 static TypeInfo ProConOS _ eCLR.ResGlobalVars  (0000000A: 17828: 0) 
0000000F OF BF 48 04 movsx ecx, word ptr [eaxt4] 

# 4 BecxfsAMmA®T A Bedx, edx 加 1 

00000013 IL 00000005: 1dc.i4 Oxl 

00000013 8B Dl mov edx, ecx 

00000015 83 C2 01 add edx, 1 

# 将 新 的 值 存 回 全 局 变量 CYCLE COUNT 

00000018 IL 0000000C: 

00000018 66 89 50 04 mov word ptr [eaxt4], dx 

0000001C 90 nop 


# 函数 返回 
0000001D IL 00000011: # ret 


0000001D C9 leave 
0000001E 83 C4 04 add esp, 4 
00000021 C3 ret 


[1] Microsoft Corporation.Common Language Infrastructure (CLI) , Partition III, CIL Instruction Set[R].Microsoft Corporation, 2001. 
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eCLR 开 上 友 包 一 般 包 含 一 个 静态 库 以 及 一 些 C+ + 源 文 件 和 头 文件 。 不 同 平 台 的 开发 包 可 能 会 略 有 不 同 。 用 户 人 在 拿 到 开发 包 之 后 ， 可 以 根据 自己 习惯 的 方式 ， 将 这 
些 文件 和 库 加 入 一 个 1DE 工 程 中 ， 也 可 以 通过 Makefile 来 编译 和 二 次 开发 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 简单 分 析 开 发 包 中 的 一 些 主要 模块 。 对 这 些 模块 的 分 析 有 助 于 开发 者 对 
整个 系统 有 一 个 更 加 全 面 的 了 解 ， 同 时 也 有 助 于 在 这 个 基础 上 进一步 扩展 功能 。 


eCLR 开 发 包 主要 包括 了 一 个 eCLR 库 ， 这 个 库 集成 了 绝 大 部 分 与 平台 无 关 的 eCLR 功 能 ; 一 个 用 于 执行 初始 化 、I/O 驱 动 加 载 和 PLC 程 序 启 动 等 操作 的 主 模块 ; 与 
特定 平台 相关 联 的 环境 接口 、 文 件 系 统 接 口 和 操作 系统 资源 接口 等 。 


我 们 以 eCLRSample 工 程 的 主 模块 eCLRSample.cpp 为 例 ， 它 包括 了 程序 的 入 口 main () 函数 和 eCLR 启 动 函 数 main_server () 。 


int main (int argc, char* argv[]) 


if (setCPUAffinityMask () == false) { 
return Q; 
) 
// WIN32 treatment to initialize the winsock DLL 
WSADATA wsaData; 
WORD wVersionRequested = MAKEWORD ( 1, 1) ; 
if (WSAStartup ( wVersionRequested, éwsaData ) ! = 0) { 
printf ("WSAStartup failed\n") ; 
return 0; 
) 
SetPriorityClass (GetCurrentProcess () , REALTIME PRIORITY CLASS) ; 
// set the appropriate priority scheme of the eCLR 
setPriorityScheme () ; 
main server (argc, argv) ; 
return 0; 





3.6 ”eCLR 在 不 同 平台 上 的 移植 


eCLR 人 在 以 构 设计 的 时 候 已 经 充分 考虑 了 在 不 同 平台 之 间 的 可 移植 性 ， 其 大 部 分 功能 以 C++ 语言 编写 并 独立 于 平台 。 但 是 作为 一 个 嵌入 了 式 的 运行 时 系统 ， 始 终 不 
可 能 避免 跨 平 台 的 移植 问题 。 为 了 尽 可 能 降低 这 部 分 工作 的 难度 ，eCLR 提 供 了 一 系列 的 接口 。 用 户 只 需要 按照 这 些 接口 的 定义 ， 再 根据 特定 的 操作 系统 和 CPU 组 合 
即 可 完成 具体 实现 。 


eCLR 的 移植 又 可 以 大 致 分 成 两 块 : 编程 环境 端 和 实时 运行 时 端 。 在 前 文中 我 们 已 经 提 到 过 ，MULTIPROG 中 的 程序 首先 由 CIL 代 码 生 成 器 转化 为 标准 的 .NET 应 
用 ,然后 通过 AOT 编 译 器 将 ClL 代 码 编译 为 特定 CPU 能 够 执行 的 机 器 代码 。 那 么 在 编程 环境 端 ， 移 植 eCLR 时 ，AOT 编 译 器 也 要 与 不 同 的 CPU 和 编程 模型 相 适 应 。 这 
部 分 工作 主要 是 菲尼克斯 电气 软件 公司 自己 来 实现 的 ， 用 户 在 购买 MULTIPROG 时 候 融 必须 指定 相应 的 一 个 或 多 个 平台 。 而 在 运行 时 端 ， 用 户 则 必须 完成 一 系列 移植 
API 接 口 的 实现 ， 包 括 了 环境 接口 、 文 件 接口 、 操 作 系统 任务 和 资源 接口 。 


3.7 ”用 户 目 定义 功能 和 功能 块 


本 节 重 点 讲述 用 户 如 何 开 发 自 定义 的 功能 (FU) 和 功能 块 (FB) 。 相 比较 其 他 的 PLC 系 统 ，ProConOS eCLR 作 为 一 个 通用 的 PLC 运 行 时 系统 ， 它 的 一 个 很 大 的 
特点 就 是 开放 性 。 用 户 在 获得 ProConOS eCLR 的 开发 包 之 后 ， 可 以 以 此 为 基础 ， 根 据 自身 的 应 用 情况 做 进一步 开发 ， 比 如 添加 完成 特定 功能 的 FU 和 FB、 自 定义 的 
|/O 〇 驱动 等 。 


在 MULTIPROG 中 ， 存 在 两 种 不 同 的 库 : 用 户 库 (User Library) 和 固件 库 (Firmware Library) 。 用 户 库 中 的 所 有 模块 都 是 在 MULTIPROG 中 以 IEC 61131 标 
准 语言 编写 的 。MULTIPROG 对 于 用 户 库 中 模块 的 处 理 和 对 当前 工程 的 处 理 是 一 致 的 ， 即 IEC 61131 代 码 先 经 过 代码 生成 器 翻译 为 CIL 中 间 人 代码， 再 由 AOT 编 译 器 转 
化 为 机 器 代码 ， 然 后 下 装 到 PLC 中 执行 。 一 般 而 言 ， 任 何 一 个 MULTIPROG 工 程 都 可 以 在 另外 一 个 工程 中 被 声明 成 一 个 用 户 库 。 该 用 户 库 可 以 在 包含 它 的 工程 中 离线 
打开 或 在 线 调试 。 用 户 库 可 以 包含 任何 程序 组 织 单元 (POU) 和 数据 类 型 定义 。 


固件 库 与 用 户 库 不 同 的 是 固件 库 只 包含 了 模块 的 参数 说 明和 调用 顺序 。 也 就 是 说 固件 库 中 定义 的 各 个 模块 与 IEC 61131 中 所 定义 的 标准 FU 或 FB 一 样 ， 都 是 不 可 


分 割 的 部 件 ， 其 相关 的 代码 也 不 能 在 MULTIPROG 中 被 调试 。 固 件 库 的 文件 名 后 缀 为 .FWL。 固 件 库 中 模块 的 代码 依据 该 模块 的 类 型 (托管 的 或 原生 的 ) ， 在 
MULTIPROG 中 处 理 的 过 程 也 是 不 同 的 。 但 是 不 管 是 哪 种 方式 的 固件 ，MULTIPROG 的 工程 只 能 通过 固件 库 的 形式 对 其 进行 访问 。 


1. 托 管 固 件 (Managed Firmware) 


假如 该 固件 是 由 C# 或 者 其 他 .NET 语 言 在 CLI 上 下 文中 创建 的 ， 那 么 该 固件 经 过 代码 生成 器 和 AOT 编 译 器 转化 为 机 器 代码 后 ， 将 被 链接 到 应 用 程序 映像 中 ， 并 下 
妆 到 PLC。 通 过 托管 固件 ， 用 户 融 可 以 使 用 .NET 高 级 语言 开发 一 些 复杂 的 算法 。 


2. 原 生 固件 (Native Firmware) 


假如 固件 库 的 模块 涉及 一 些 底层 的 系统 调用 ， 或 者 客户 更 倾向 于 使 用 C/C++ 并 将 代码 静态 链接 到 eCLR 中 ， 那 么 束 必 须 使 用 原生 固件 的 方式 来 开发 。 在 此 过 程 中 
要 用 到 与 特定 平台 相关 的 开发 环境 以 及 eCLR 的 原生 固件 接口 。 


在 创建 一 个 固件 库 的 过 程 中 ， 必 须 使 用 Phoenix Contact Software GmbH 公司 提供 的 两 个 工具 : 固件 库 编 译 工具 CSharpFwLiblBuilder.exe 和 库 接 口 编译 工具 
LibBuilder.exe。 固 件 库 编译 工具 用 于 生成 MULTIPROG 所 需要 的 库 文件 (.FWL 文 件 ) ， 而 库 接口 编译 工具 则 用 于 生成 原生 模块 接口 ， 以 便 从 托管 的 CIL 环 境 中 访问 
该 非 托管 代码 。 图 3-8 展 示 了 这 两 种 不 同 固件 库 的 创建 过 程 ， 其 中 1 为 托管 固件 库 ，2 为 原生 固件 库 。 
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图 3-8 ”创建 eCLR 固 件 库 


38 ”用户 目 定 义 /MO 驱动 


3.8.1 I/O 驱动 工作 原理 


一 个 标准 的 PLC 处 理 周期 主要 包括 3 个 部 分 : 数据 采集 、 数 据 处 理 和 数据 输出 。 在 数据 采集 阶段 ，PLC 控 制 器 从 各 种 外 设 ， 比 如 温度 传感器 、 流 量 传感器 、 编 码 
器 等 ， 读 取 所 需要 的 数据 。 这 些 数 据 可 以 通过 直接 数字 或 者 模拟 MO 接 入 系统 ， 也 可 能 是 通过 某 种 现场 总 线 ， 如 PROFINET、EtherCAT、Modbus、CANopen、 
Profibus、DeviceNet 等 。 在 数据 处 理 阶 段 ， 用 户 编制 的 PLC 程 序 利 用 这 些 输 入 数据 和 内 部 状态 变量 ， 根 据 某 种 控制 逻辑 进行 运算 ， 并 得 到 相应 的 结果 。 在 PLC 处 理 


周期 的 最 后 ， 上 一 阶段 的 运算 结果 必须 输出 到 执行 机 构 ， 从 而 实现 相应 的 控制 动作 。 通 常 而 言 ， 数 据 采 集 和 运算 结果 输出 都 是 由 |/O 驱 动 完成 的 ， 并 且 与 控制 系统 的 
具体 实现 密切 相关 ， 因 此 在 开发 基于 ProConOS eCLR 的 PLC 时 ， 用 户 往往 需要 自行 开发 相应 的 |/O 驱 动 。 


与 原生 固件 库 相 类 似 ，MO 驱 动 也 是 以 部 分 托管 和 部 分 非 托 管 代码 混合 的 形式 人 存 在 ， 两 者 之 间 通 过 对 象 模型 映射 的 方式 实现 从 托管 C# 到 非 托管 C++ 之 间 的 转 
换 。 在 前 面 应 用 程序 映像 部 分 ， 我 们 简单 描述 了 一 个 MULTIPROG 工 程 的 编译 过 程 ， 即 PLC 代 码 先 被 转化 为 一 个 标准 的 .NET 应 用 ， 并 不 包含 任何 与 特定 平台 相关 的 信 
， 比 如 IO 配置 信息 等 ， 如 图 3-24 所 示 。 然 后 CIL 代 码 生 成 器 收集 这 些 配置 信息 并 加 上 PLC 代 码 Assembly、mscorlib 库 、eclrlib 库 以 及 pcoslib 库 等 ， 生 成 一 个 最 终 
的 包含 所 有 MULTIPROG 工 程 信息 的 CIL 代 码 库 。AOT 编 译 器 将 该 CIL 代 码 库 编译 链接 为 一 个 eCLR 应 用 程序 映像 。 在 这 个 映像 里 面 ， 首 先是 应 用 程序 代码 部 分 ， 然 后 
是 一 些 可 选 部 分 ， 包 括 针 对 MO 驱动 和 特定 硬件 的 配置 信息 等 。 


MULTIPROG 工程 


LO 配置 IO 变量 #3 程序 组 织 单元 


CIL 3p i3 H 
eCLR 应 用 程序 
包括 IO 驱动 家 2048 
Vs] HH n 于 

(在 建立 工程 时 产生 ) 


图 3-24 I/O 配 置 接 口 


39 后 合 任务 


ProConOS eCLR 还 支持 后 台 任 务 (Service Task) 。 所 谓 后 台 任 务 ， 就 是 在 系统 中 以 较 低 的 优先 级 运行 的 用 于 执行 一 些 非 紧急 事务 的 一 个 任务 。 该 任务 不 随 系 
统 启动 自动 建立 ， 而 是 当 PLC 程 序 下 装 并 在 初始 化 工程 中 遇 到 从 一 个 称 为 ServiceFB 基 类 派生 出 的 功能 块 时 才 创建 的 。 一 般 而 言 ， 这 些 功 能 块 并 不 直接 在 PLC 用 户 任 
务 上 下 文中 执行 所 期 望 的 动作 ， 相 反 ， 功 能 块 通过 Announceservice () 接口 向 后 台 任 务 发 出 服务 请 求 。 这 些 请 求 会 被 链接 到 一 个 队列 中 ， 一 旦 后 台 任 务 得 到 所 需 
要 的 资源 并 开始 运行 ， 队 列 中 的 请 求 才 会 被 依次 处 理 。 即 使 系统 中 人 存在 多 个 这 样 的 功能 块 ， 后 台 任 务 也 只 会 被 创建 一 次 。 


下 面 的 例子 说 明了 如 何在 功能 块 中 使 用 后 台 任 务 。 首 先 使 用 后 台 任 务 的 功能 块 必 须 从 ServiceFB 基 类 派生 。 
1) 遵循 托管 固件 库 的 步骤 1~6， 生 成 一 个 myServiceFB 的 功能 块 。 


2) 打开 该 C# 文件 myServiceFB.cs， 添 加 下 列 功 能 块 。 该 功能 块 有 3 个 输入 : 布尔 型 变量 Execute、UINT 型 变量 Input1 和 Input2; 两 个 输出 : 布尔 型 变量 Done 
和 UINT 型 变量 Output。 当 功能 块 检测 到 Execute 出 现 上 升 沿 后 ， 就 向 后 台 任务 发 出 一 个 服务 请 求 。 后 台 任 务 获 得 运行 时 间 之 后 ， 将 功能 块 的 两 个 输入 相 加 ， 并 将 结 
果 输 出 到 Output， 然 后 置 Done 为 TRUE。 


[FUNCTION BLOCK] 
unsafe public class myServiceFB : Eclr.Pcos.ServiceFB 
{ 
[VAR INPUT ("BOOL") ] public System.Boolean Execute; 


VAR INPUT ("UINT") ] public System.UInt16 Inputl; 


[VAR 

[VAR INPUT ("UINT") ] public System.UInt16 Input2; 

[VAR OUTPUT ("BOOL") ] public System.Boolean Done; 

[VAR OUTPUT ("UINT") ] public System.UInt16 Output; 


private System.Boolean bExecutel; 
public myServiceFB () { 
bExecutel = false; 
} 
public void Init () {} 
public void Process () { 
if (Execute ! = bExecutel) { 
Done = false; 
bExecutel = Execute; 
if (Execute) { 
Eclr.Pcos.ServiceThread.AnnounceService (this) ; 
} 
else { 
Done = false; 
Output = 0; 
) 





) 
} 
public override void cb () { 
Output = (UInt16) (Inputl + Input2) ; 
Done = true; 


) 


3) 编译 整个 工程 ， 在 相应 的 Debug 或 者 Release 目 录 下 就 会 生成 固件 库 。 


4) 将 上 一 步 编 译 生 成 的 固件 库 整 个 目录 复制 到 MULTIPROG 的 安 半 目录 \MULTIPROGAPLCAXFW_LIB 下 。 此 时 就 可 以 在 MULTIPROG 导 入 使 用 该 固件 库 。 右 键 单 
击 工程 树 中 的 Library， 在 弹出 的 菜单 中 选择 “插入 -> 固件 库 ”， 然 后 选择 myServiceFB 目 录 的 myServiceFB.FWL。 


5) 在 PLC 程 序 中 使 用 上 述 固件 库 中 的 FB， 编 译 工程 并 下 闭 ， 结 果 如 图 3-33 所 示 。 


myServiceFB 1 myServiceFB 1 





myServiceFB myServiceFB i 


Execute  Done[— V004 V001— Execute Done 
Input] Output V O05 VO02— Input] Output 
Input2 V003 — Input2 


图 3-33 ”服务 功能 


3.10 ”系统 标志 区 和 共享 内 存 区 


在 ProConOS eCLR 中 ， 用 户 可 以 使 用 几 组 不 同 的 数据 区 域 ， 其 范围 以 地 址 变量 地 址 选择 符 来 区 分 。 这 些 数据 区 域 包 括 系 统 标 志 区 、 输 入 区 、 输 出 区 和 共享 内 存 
区 。 其 中 前 3 者 都 在 eCLR 的 元 数据 或 者 推 中 拥有 一 个 拷贝 ， 而 共享 内 人 存 区 则 应 由 用 户 提供 并 注册 到 eCLR 中 。 


在 3.8 节 我 们 已 经 讨论 过 |/O 区 域 ， 它 们 分 别 以 %| 或 者 %Q 位 置 前 缀 开头 ， 然 后 再 加 上 一 个 变量 大 小 前 缀 (数据 类 型 ) 和 逻辑 偏 移 地 址 ， 以 组 成 地 址 标识 符 。 例 
如 : 
 %IX0.1 表 示 一 个 布尔 型 输入 变量 ， 其 逻辑 地 址 为 0， 并 且 位 地 址 为 1。 


: %QW4 表 示 一 个 16 位 大 小 的 输出 变量 ， 其 逻辑 地 址 为 4。 


本 节 重 点 讨论 系统 标志 区 和 共享 内 存 区 的 机 制 和 使 用 。 


3.11 ”回调 销 数 的 接口 


3.11.1 ”状态 转换 回 凋 函数 和 异 弟 回 凋 消 数 的 接口 


eCLR 提 供 了 一 个 回调 遂 数 接口 ， 用 于 在 PLC 状 态 转 换 或 者 出 现 异常 时 候 执 行 用 户 指 定 的 代码 。 为 了 使 用 该 接口 ， 用 户 必 须 从 一 个 叫 PcosCallback 的 抽象 基 类 派 


生 一 个 新 的 类 ， 并 且 在 这 个 新 类 中 实现 所 需要 的 抽象 方法 。PcosCallback 抽 象 基 类 在 PcosDomain.h 头 文件 中 定义 。 
1. 状 态 转换 回调 函数 


图 3-37 展 示 了 基于 eCLR ProConOs 的 PLC 系 统 状态 机 ， 其 中 详细 说 明了 在 什么 时 间 点 上 会 调用 什么 回调 函数 。 除 了 PlcSstarting () 方法 和 PlcStopping () 75 
法 ， 大 部 分 的 状态 转换 回调 函数 都 没有 参数 。Plcstarting () 方法 具有 两 个 参数 : enum PlcStartMode mode 和 bool&retry。 其 中 枚 举 类 型 PlcSstartMode 说 明了 
PLC 局 动 的 类 型 ， 比 如 冷 司 动 、 暖 启动 或 者 热 局 动 。 而 布尔 量 retry 则 在 回调 函数 可 能 持续 较 长 时 间 的 情况 下 被 使 用 ， 比 如 在 局 动 PLC 的 同时 也 初始 化 现场 总 线 等 。 
retry 的 默认 值 为 false。 一 般 而 言 ， 不 建议 在 回调 函数 加 入 过 多 的 代码 ， 因 为 它 会 使 所 在 的 任务 执行 时 间 过 长 从 而 导致 超时 或 者 触 皮 看 门 狗 等 异常 。 当 
Plcstarting () 回调 函数 需要 监控 一 个 需要 较 长 时 间 才 能 完成 的 过 程 时 ， 建 议 采用 异步 的 方式 ， 比 如 在 Plcstarting () 只 是 检查 某 个 标志 位 ， 而 真正 的 工作 是 在 另 
外 一 个 任务 中 完成 。 当 该 标志 还 没有 被 设置 时 ，PlcStarting () 返回 false 并 且 将 retry 设 置 为 true， 这 样 PLC 状 态 机 就 保持 在 STOP 状 态 。 在 下 个 PLC 状 态 转换 触发 周 
期 ， 会 重新 执行 整个 PLC 局 动 过程 ， 也 融 是 说 会 重新 调用 Plcstarting () 函数 。 当 被 监控 的 过 程 完成 后 ，Plcstarting () 将 retry 设 置 为 false 并 且 返 回 true。 此 时 
PLC 状 态 就 从 STOP 转 换 为 RUN。Plcstarting () 返回 true 表 示 回 调 函 数 被 成 功 执行 ， 而 返回 false 则 表示 无 法 实现 状态 转换 。 

enum PlcStartMode 
i PlcStartCold 


PlcStartWarm 
PlcStartHot 





tol dl 
NRO 


上 述 针 对 retry 参 数 的 描述 也 对 PlcSstopping (Bool&Retry) 回调 函数 有 效 。 
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图 3-37 eCLR 状 态 机 


2. 异 党 回调 遂 数 


除了 上 述 的 状态 回调 函数 外 ，PcosCallback 类 还 提供 了 一 个 出 现 异常 时 的 回调 国 数 PLCException， 
型 。 当 eCLR 运 行 期 出 现 字 符 串 异 常 、 看 门 狗 超 时 、CPU 过 载 以 及 系统 异常 时 ， 就 会 调用 该 回调 函数 。 


enum PlcException 


PlcExcNon 


PlcExcString = 256, // 字 符 串 异常 
PlcExcWatchDogExceeded = 257, // 看 门 狗 超时 
PlcExcMaximumCpuLoadExceeded = 258, //CPU 过 载 
PlcExcSystem = 259, 
PlcExcEnd = 300 
enum EclrException 
{ 
ExcOutOfMemory =; // 内 存 不 足 
ExcDivisionByZero = 2, // TR 
ExcIndexOutOfRange = 3; // 数 组 越界 
ExcIllegalCast = 4, 
ExcStackOverflow = 5, / /堆栈 溢出 
ExcNullReference = 6, 
ExcMissingMethod = 7, 
ExcThreadCreation = 8, 
ExcThreadAbort = 9, 
ExcSynchronizationLockExce eption = = 10, 
ExcBreakpointIllegal = 11, 


其 中 参数 为 PLCException 枚 举 类 型 和 EclrException 枚 举 类 


ExcBreakpoint = 12, 
ExcExecutionEngine = 13, 
ExcUnspecified, 

ExcExternal = 128 


3. 状 态 转 换 和 异常 回调 消 数 的 实现 


为 了 在 eCLR 中 使 用 状态 转换 和 异常 回调 函数 ， 首 先 需 要 从 PcosCallback 抽 象 基 类 派生 出 一 个 新 类 ， 并 在 新 类 中 实现 具体 的 方法 。 


#include "eclr.h" 

#include "appdomain.h" 

#include "pcosdomain.h" 

class MyCallBacks : public PcosCallback 

{ 

public: 
myCallBacks () 
void PlcOn () { // Callback code } 
bool PlcLoading () { // Callback code 

return true; 





} 

bool PlcStarting (enum PlcStartMode mode, bool& retry) { // Callback code 
return true; 

} 

void PlcRunning () { // Callback code } 

bool PlcStopping (bool& retry) { // Callback code 
return true; 

} 

void PlcStop () ( // Callback code } 

bool PlcResetting () ( // Callback code 
return true; 








) 
void PlcException (int code) { // Callback code } 


然后 在 eCLR 主 模块 eclr main.cpp 中 声明 一 个 该 派生 类 的 实例 。 
MyCallBacksClass myCallBacks; 
最 后 在 eCLR 的 局 动 函 数 中 安装 回调 接口 ， 其 位 置 应 当 在 创建 PcosDomain 之 后 。 


pPcosDomain->setCallback (&myCallBacks) ; 


注意 : 整个 系统 内 只 允许 存在 一 个 状态 转换 回调 类 的 实例 ， 每 次 调用 上 述 setCallback () 函数 都 会 覆盖 掉 之 前 的 类 实例 。 


3.12 ”事件 驱动 型 任务 


ProConOS eCLR 文 持 两 种 不 同 的 事件 驱动 型 的 任务 : 事件 任务 (Event Task) 和 系统 任务 (System Task) 。 事 件 任务 和 普通 的 PLC 任 务 一 样 ， 具 有 上 自己 的 线 
程 空间 和 优先 级 ， 并 且 都 是 由 ProConOS eCLR 的 调度 器 来 调度 ， 但 是 事件 任务 只 有 当 某 个 事件 及 生 时 ， 才 强制 触 皮 ProConOs eCLR 的 调度 器 激活 该 任务 。 事 件 任 
务 在 创建 之 后 一 直 处 于 等 竺 状态 ， 当 事件 友 生 时 ， 才 完成 一 次 执行 。 事 件 的 定义 非 党 广泛 ， 比 如 某 个 外 部 中 断 信号 、 输 入 信号 的 上 升 沿 等 。 系 统 任务 只 有 在 PLC 的 工 
作 状 态 或 者 友 生 PLC 运 行 时 异常 时 才 会 被 调用 ， 其 本 质 上 是 一 个 托管 的 内 部 回调 阔 数 ， 它 工作 在 调用 者 的 上 下 文 环境 中 。 事 件 事务 与 系统 任务 的 调度 规则 如 图 3-39 所 


个 \。 


[ ] MyMain: BYES. [RIS : 3 ms, 由 PROGRAM P1 分配 
[7] MyEvent: HFRS, H PROGRAM P2 分 配 
BS] MyException: HIKEA, H PROGRAM P3 分 配 


P2 


P1 P1 Pl 


系统 时 钟 /调度 器 
图 3-39 ”事件 任务 和 系统 任务 调度 规则 


不 管 怎样 ， 从 MULTIPROG 用 户 的 角度 来 说 ， 对 所 有 这 些 任务 的 处 理 都 是 相同 的 ， 即 先 要 在 工程 树 中 的 “资源 ”-> “任务 ”标签 下 插入 某 个 PLC 任 务 并 进行 参数 
设置 ， 然 后 将 一 个 或 多 个 程序 与 该 任务 相关 联 。 图 3-40 展 示 了 3 种 不 同类 型 的 任务 ， 其 中 myEvent 为 事件 任务 ，|OError 是 系统 任务 ， 而 T_50ms 为 周期 任务 。 


"d Ta sks 
=) myEvent : EVENT 


|. [B] InstEvent : EventHandler 
日 -大 OEmor : SYSTEM 


|. [p] mstcatchlOer:Catchlo_ 
5-4 T 50ms : CYCLIC 
[D] Maininstance : Main 


图 3-40 3 种 类 型 的 任务 





第 4 章 IEC 61131 和 工业 现场 总 线 


传统 小 型 PLC 一 般 拥 有 固定 数量 的 |/O 点 数 以 及 少量 的 高 速 计数 器 等 扩展 接口 。 而 在 现代 PLC 应 用 中 ， 特 别 是 在 分 布 式 控制 系统 中 ， 工 业 现 场 总 线 往往 是 系统 中 
不 可 或 缺 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 随 着 技术 的 发 展 ， 市 场 上 涌现 了 众多 的 现场 总 线 。 传 统 的 如 PROFIBUS、DeviceNet、CAN、lnterBus 和 基金 会 现场 总 线 ， 而 新 一 代 
现场 总 线 技术 则 主要 基于 工业 以 太 网 协议 ， 包 括 PROFINET、EtherNet/IP、Powerlink、EtherCAT、Modbus TCP, SERCOS 川 等 。 总 线 技 术 使 得 PLC 的 应 用 领域 
得 到 了 极 大 的 扩展 ， 因 此 在 开发 一 个 现代 控制 器 时 ， 各 种 总 线 协 议 的 集成 成 为 一 个 重要 的 议题 。 


不 提 各 种 忌 线 的 具体 协议 实现 ， 仪 从 功能 的 角度 来 考虑 ， 很 容易 友 现 它们 都 有 一 些 共同 的 特点 : 

1) 基本 遵循 OSI 标 准 网 络 结构 ， 主 要 实现 3 个 部 分 : 物理 层 、 链 路 层 和 应 用 层 。 其 中 物理 层 和 部 分 链 路 层 由 硬件 实现 ， 其 余 由 软件 实现 。 
2) MO 数据 由 周期 性 数据 交换 实现 ， 无 需 应 答 机 制 。 

3) 配置 和 诊断 由 非 周 期 数据 交换 实现 ， 主 从 站 之 间 采 用 Request/Response 方 式 交 互 。 

4) 总 线 配置 器 以 在 线 或 离线 方式 完成 总 线 配置 。 

LAMULTIPROG/ProConOS eCLR 为 基础 集成 工业 总 线 协 议 主要 涉及 以 下 几 个 方面 的 内 容 : 

` 总 线 协 议 站 的 移植 和 集成 

- 针对 该 协议 站 的 eCLR I/O 驱动 

` 配置 以 及 诊断 用 功能 块 开 发 

- 总 线 配置 器 在 MULTIPROG 中 的 集成 


本 章 将 介绍 几 种 主流 的 现场 总 线 (Profinet、EtherCAT、ModbusTCP、CANopen 和 open Powerlink) 与 基于 MULTIPROG/ProConOS eCLR 控 制 系统 的 集 
成 与 使 用 。 


4.1 PLCSSPROFINET 


4.1.1 ”PROFINET 简 介 


PROFINET 由 PROFIBUS 国 际 组 织 (PROFIBUS International, Pl) 推出 ， 是 新 一 代 基 于 工业 以 太 网 技术 的 自动 化 总 线 标准 。PROFINET 可 以 将 现 有 的 现场 总 线 
系统 ， 如 PROFIBUS、InterBus、DeviceNet 和 其 他 技术 ， 集 成 到 一 个 基于 以 太 网 的 开放 网 络 中 。 更 多 有 关 PROFINET 的 内 容 可 参阅 参考 文献 [1]。 


PROFINET 玉 用 TCP/UDP 及 IP 协 议 实现 网 络 的 通信 、 配 置 和 诊断 。 作 为 一 项 战略 性 的 技术 创新 ，PROFINET 为 自动 化 通信 领域 提供 了 一 个 完整 的 网 络 解决 方 
案 ， 其 功能 包括 8 个 主要 的 模块 ， 依 次 为 实时 通信 、 分 布 式 现场 设备 、 运 动 控制 、 分 布 式 上 自动 化 、 网 络 安装 、|IT 标 准 和 信息 安全 、 故 障 安全 和 过 程 自动 化 。 并 且 ， 作 
为 跨 供应 商 的 技术 ， 它 可 以 完全 兼容 工业 以 太 网 和 现 有 的 现场 总 线 (如 PROFIBUS) 技术 ,保护 现 有 投资 外。 


1.PROFINET OSI 模型 


网 络 通信 系统 一 般 采 用 ISO/OSI 七 层 参考 模型 来 进行 描述 。 但 就 以 太 网 而 言 ， 七 层 模 型 可 以 塌陷 成 如 图 4-1 所 示 的 四 层 。 
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图 4-1 PROFINET OSI 模型 


PROFINET 完 全 基于 现 有 的 以 太 网 技术 ， 它 所 有 的 服务 都 在 第 七 层 中 遵照 IEC 61158 和 IEC 61784 实 现 。 为 了 增强 数据 交换 的 实时 性 ，PROFINET 去 除了 一 些 协 
议 层 ， 以 减少 文本 长 度 ， 如 图 4-2 所 示 ; 通过 自 有 的 EtherType (以 太 网 类 型 ) 和 Frame ID (WD) 提 
间 ; 采用 IEEE802.1q 标 准 ， 增 强 对 数据 流传 输 优先 级 处 理 环节 。 
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高 通信 双方 数据 传输 的 确定 性 ， 减 小 数据 传输 准备 就 绪 的 时 







VLAN 标签 


PROFINET 数 据 传输 可 以 根据 需要 以 双 绞 线 、 光 纤 或 无 线 的 方式 进行 。 通 信 方 式 固 定 为 100M 全 双 工 模式 。 


2.PROFINET MO 和 Profinet CBA 


PROFINET 通 信和 可 分 为 平行 (PROFINET Component Based Automation) 和 垂直 (PROFI-NET I/O) WX. PROFINET CBA 通信 的 结构 如 图 4-3 所 示 
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图 4-3 PROFINET CBA 通信 


自动 化 系统 中 属于 一 个 工艺 功能 的 所 有 部 件 机械、 电气 和 电子 部 件 等 ) 和 关联 的 控制 程序 形成 一 个 独立 的 技术 模块 。 如 果 该 技术 模块 符合 PROFINET 规 格 的 通 
言 要 求 ， 则 可 以 定义 为 一 个 PROFINET 组 件 。 平 行 通信 摘 述 的 是 PROFINET 组 件 乙 间 的 非 实时 通信 ， 类 似 于 IEC 61499 标 准 的 事件 驱动 的 分 布 式 控制 方式 。 组 件 技术 
可 大 幅度 提高 系统 的 模块 化 和 可 重复 使 用 性 ， 并 且 独 立 于 供应 商 。 以 组 件 为 基础 的 通信 只 需要 规划 ， 无 需 编 程 。 


言 。PLC 在 PROFINET 系 统 中 一 般 以 主 站 模 


— 


基于 纵向 级 联 的 概念 ，PROFINET IMMO 定 义 了 现场 级 的 主 、 从 站 之 间 的 实时 过 程 数据 交换 、 参 数 配置 和 总 线 诊 断 等 通 
式 运行 ， 而 I/O 模 块 则 以 从 站 模式 与 控制 器 相连 。 本 章节 中 我 们 主要 专注 于 PROFINET MO 的 组 态 。 


3.PROFINET 1/O 通 信 
PROFINET 标 准 定义 了 3 种 不 同 的 性 能 级 别 ， 以 涵盖 不 同 应 用 的 各 种 需求 ， 如 图 4-4 所 示 。 
对 于 非 实时 应 用 ， 定 义 了 PROFINET NRT ( 非 实时 ) 。 它 采用 标准 协议 ， 如 UDP/IP 协 议 ， 周 期 时 间 >100 mso PROFINET NRT 面 向 过 程 自动 化 应 用 。 


. 对 于 周期 时 间 更 高 的 应 用 ， 如 工厂 自动 化 应 用 ，PROFINET RT (实时 ) 是 正确 的 选择 。 直 接 使 用 以 太 网 协议 交换 IO 数据， 而 诊断 和 配置 使 用 标准 的 UDP/IP 
协议 。PROFINET RT 应 用 程序 的 周期 时 间 >10 ms. 
` 最 高 需求 来 自 于 复杂 的 工业 了 驱动 系统 控制 ， 如 机 器 封装 或 机 器 人 。 使 用 PROFINETIRT (同步 实时 ) ， 可 以 实现 应 用 的 周期 时 间 <1 ms， 并 且 拌 动 <lus。 这 是 


通过 使 用 特定 的 硬件 实现 以 太 网 接口 来 完成 的 。 








=> 100 ms => 10 ms < 1ms 





图 4-4 PROFINET 性 能 级 别 


4.PROFINET 1/O 设 备 类 型 
PROFINET 在 应 用 程序 端 定义 了 3 种 不 同 的 设备 类 型 ， 如 图 4-5 所 示 。 
"I/O 〇 控制 器 (Controller) ， 典 型 的 PLC ( 主 站 ) ， 它 建立 设备 的 连接 、 交 换 数 据 和 控制 系统 行为 。 


: I[/O 设 备 (Device) ， 设 备 〈 从 站 ) 一 般 分 配给 控制 器 用 于 交换 数据 。 从 站 的 特性 则 会 在 生产 厂商 所 提供 的 设备 描述 GSD (General Station Description) 文档 中 


说 明 。GSD 文 档 由 GSDML 标记 语言 表述 ， 并 提供 给 组 态 软件 来 实现 总 线 配 置 。 
-1/O@ 28 (Supervisor) ， 网 络 中 的 编程 、 调 试 和 诊断 接口 。 
5.PROFINET 应 用 关系 和 通信 关系 


为 了 在 主 、 从 站 之 间 实 现 周期 和 非 周 期 数据 交换 ， 主 站 必须 在 系统 初始 化 阶段 在 UDP 通道 上 建立 起 用 于 应 用 的 信道 ， 即 应 用 关系 (Application 
Relation, AR) 。 应 用 关系 AR 包含 了 建立 数据 交换 所 必须 的 所 有 信息 ， 它 可 以 包含 一 个 或 多 个 通信 关系 (Communication Relations, CR) ， 而 真正 的 数据 交换 
是 通过 CR 实现 的 。 
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图 4-5 PROFINET 设 备 类 型 


一 个 应 用 关系 至 少 包 含 下 列 通 信 关 系 : 
: 一 个 或 多 个 I/O-CR 用 于 实现 主 、 从 站 间 周 期 性 的 实时 1/O 〇 数据 交换 。 


警告 通信 关系 (Alarm-CR) 用 于 传递 系统 系统 非 循 环 事件 。PROFINET 报 警 类 型 有 : 拨 (Upplag) . 4é (Plugin) 、 诊 断 (Diagnostics) 、 状 态 (Status) 和 更 


新 中 断 (Update Interrupt) 。 还 可 以 有 制造 商 特 定 的 报警 。 可 给 中 断 赋予 高 / 低 优先 权 。 


记录 数据 通信 关系 (RECORD DATA-CR) 是 最 先 建立 起 来 的 通信 关系 ， 用 来 传递 组 态 数 据 、 启 动 参数 、 诊 断 数据 等 非 实 时 数据 。 
一 个 主 站 可 以 建立 起 一 个 针对 一 个 或 多 个 从 站 的 AR， 而 一 个 从 站 可 以 同 多 个 主 站 进行 数据 交换 ， 如 图 4-6 所 示 。 


6.PROFINET MO 设备 模型 


设备 名 、MAC 地 址 和 IP 地 址 是 为 了 在 网 络 中 找到 对 应 设备 ， 而 要 确切 地 定位 输入 和 输出 惑 走 要 熟悉 设备 模型 的 概念 。 设 备 模型 包括 各 干 槽 (Slot) 与 子 档 
(Subslot) ， 可 能 还 有 通道 (Channel) ， 如 图 4-7 所 示 。 子 槽 则 代表 了 真正 的 过 程 数据 。 
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图 4-6 PROFINET 应 用 关系 
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图 4-7 PROFINET 设 备 模 型 











7. 应 用 行规 


应 用 行规 (Application Profile) 是 特殊 设备 或 针对 特别 应 用 而 事先 定义 的 立 数 及 特性 组 态 。PROFINET 应 用 行规 由 Pl (PROFIBUS&PROFINET 国 际 协 会 ) I 
作 小 组 制定 ， 由 PI 友 布 。 应 用 行规 有 助 于 提升 设备 的 开放 性 、 互 操控 性 及 互 换 性 ， 终 端 使 用 者 能 确定 不 同 设备 商 提 供 的 类 似 设备 具备 标准 化 的 功能 及 使 用 方式 。 


PROFINET 有 众多 的 应 用 行规 ， 例 如 针对 编码 器 的 应 用 行规 ， 针 对 运动 控制 (PROFIdrive) 以 及 功能 安全 (PROFIsafe) 的 应 用 行规 。 甚 至 针对 机 车 行业 也 有 专 
用 的 应 用 行规 。 在 2009 年 ， 德 国 的 汽车 制造 商 提 出 了 PROFlenergy 应 用 行规 ， 主 要 用 于 管理 车 辆 制造 时 产生 的 能 源 消 耗 。 


[1] M Popp.Industrielle Kommunikation mit PROFINET[M].Karlsruhe: PROFIBUS Nutzerorganisation, 2014. 


[2] IXXAT. Introduction to PROFINET[R].IXXAT Automation GmbH, 2014. 


4.2 PLCSEtherCAT 


4.2.1 Acontis EtherCAT 主 站 简介 


EtherCAT 技 术 (也 称 为 以 太 网 现场 总 线 ) 是 德国 Beckhoff 公 司 提出 的 另 一 种 实时 工业 以 太 网 技术 ， 它 基于 标准 的 以 太 网 技术 ， 具 备 灵 活 的 网 络 拓扑 结构 。 该 系 
统 配置 简单 ， 具 有 高 速 、 高 有 效 数 据 率 等 特点 ， 其 有 效 数 据 率 可 达 90% 以 上 ， 全 双 工 特性 完全 得 以 利用 上。 


1.EtherCAT 通 信 


EtherCAT 通 信和 PROFINET 一 样 没有 重新 定义 新 的 以 太 网 帧 结构 ， 而 是 在 标准 以 太 网 帧 结构 中 使 用 了 一 个 特殊 的 以 太 网 帧 类 0x88A4。 采 用 这 种 方式 可 以 使 控制 
数据 直接 写 入 以 太 网 帧 内 ， 并 且 可 以 与 遵守 其 他 协议 的 以 太 网 帧 在 同一 网 络 中 并 行 。 每 个 EtherCAT 以 太 网 数据 帧 包含 一 个 或 多 个 EtherCAT 子 报 文 ， 每 个 子 报 文 寻 址 
独立 的 设备 或 存储 区 域 ， 如 图 4-27 所 示 。EtherCAT 子 报 文 则 包括 子 报 文 头 、 数 据 域 和 相应 的 工作 计数 器 (Working Counter, WKC) ， 子 报 文 寻 址 到 从 站 节点 并 
交换 数据 后 ， 工 作 计数 器 将 被 增加 ， 用 以 记录 该 子 报 文 的 处 理 状态 。 
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图 4-27  EtherCAT Mm 2574 


EtherCAT 采 用 主 从 式 结构 ， 主 站 采用 标准 的 100M 以 太 网 卡 ， 从 站 则 采用 专用 FPGA 或 ASIC 芯 片 解决 方案 。 我 们 可 以 将 数据 帧 想象 成 一 列 由 主 站 发 起 的 列车 (下 
THK) ， 该 列车 的 最 大 有 效 数 据 长 度 为 1498 字 节 。 当 列车 经 过 各 个 车 站 (从 站 设备 ) 时 ,乘客 (I/O 数据 ) 找到 属于 自己 的 车 厢 上 下 车， 并 且 从 站 硬件 把 该 报 文 的 
工作 计数 器 (WKC) 加 1， 表 示 该 数据 被 处 理 。 整 个 过 程 大 约 有 10ns 的 时 间 延 迟 。 当 列车 到 达 最 后 一 个 站 点 后 ， 即 往 反 方向 行驶 (上行 电报 ) 。 主 站 收 到 此 上 行 电 
报 后 ， 开 始 处 理 返 回 的 数据 ， 一 次 通信 至 此 结束 。 系 统 结构 原理 如 图 4-28 所 示 。 
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图 4-28 EtherCATi& 4a Zr X, 


EtherCAT 通 信 方 式 的 一 个 巨大 的 优势 是 一 次 MO 刷新 只 需要 一 两 个 数据 帧 ， 系 统 完全 可 以 以 查询 (polling) 方式 运行 ， 达 到 高 速 的 同时 中 断 负 载 很 小 。 缺 点 是 
当 与 其 他 类 型 的 网 络 数据 同时 存在 时 ， 无 法 像 PROFINET、Powerlink 等 那样 保证 数据 传输 的 实时 性 。 


2. 分 布 式 时钟 


精确 同步 对 于 同时 动作 的 分 布 式 过 程 而 言 尤 为 重要 。 例 如 ， 在 CNC 和 机 器 人 运动 控制 中 ， 需 要 几 个 伺服 轴 同 时 执行 协调 运动 来 保证 所 规划 的 轨迹 得 到 有 效 执 
行 。EtherCAT 协 议 中 提供 了 分 布 式 时 钟 机 制 ， 可 以 提供 在 通信 周期 有 拌 动 的 条 件 下 ， 将 时 钟 的 拌 动 控制 在 100 纳 秒 左右 。 假 如 总 线 配 置 时 使 能 了 分 布 式 时 钟 ， 主 站 


在 启动 时 会 广播 一 条 特定 的 数据 帧 ， 该 数据 帧 发 布 一 条 针对 位 于 0x0900 地 址 的 寄存 器 (DC Receive Time Port Register) 的 写 命令 。 所 有 的 从 站 在 接收 到 该 数据 帧 
和 该 帧 返回 时 都 会 锁 存 内 部 时 钟 至 特定 的 寄存 器 中 。 主 站 可 以 读 取 从 站 内 这 些 锁 存 的 时 间 值 ， 从 而 计算 出 各 个 从 站 的 延迟 。 主 站 会 进行 多 次 广播 ,统计 出 各 从 站 延迟 
时 间 的 平均 值 ， 以 消除 偶然 因素 带 来 的 影响 。 在 这 个 过 程 的 最 后 阶段 ， 主 站 会 发 送 一 条 读 写 系统 时 钟 的 广播 帧 ， 以 第 一 个 从 站 的 时 钟 为 参考 时 钟 ， 其 他 从 站 的 内 部 时 
钟 相应 地 调整 到 与 参考 时 钟 相同 。 由 于 从 站 时 钟 源 的 微小 差异 会 导致 时 间 漂 移 ， 为 了 精确 地 同步 时 钟 ， 主 站 会 定期 发 送 FRMW 和 ARMW 命 令 ， 将 参考 时 钟 广播 到 总 
线 上 ， 各 从 站 将 接收 到 的 参考 时 间 存 入 内 部 寄 人 存 器 ， 与 自身 的 内 部 时 钟 相 比 较 ， 以 确定 内 部 时 钟 的 速度 差异 ， 并 进行 漂移 补偿 。 


Ji 
3. 设 备 行规 


设备 行规 描述 了 设备 的 应 用 参数 和 功能 特性 ， 如 设备 类 别 相关 的 机 器 状态 等 。 现 场 总 线 技 术 已 经 为 MO 设备 、 驱 动 、 阀 等 许多 设备 类 别提 供 了 可 利用 的 设备 行 
规 。 用 户 非常 熟悉 这 些 行规 以 及 相关 的 参数 和 工具 ， 因 此 ，EtherCAT 无 需 为 这 些 设 备 类 别 重新 开发 设备 行规 ， 而 是 为 现 有 的 设备 行规 提供 了 简单 的 接口 。 该 特性 使 
得 用 户 和 设备 制造 商 可 以 轻松 完成 从 现 有 的 现场 总 线 到 EtherCAT 技 术 的 转换 。EtherCAT 同 时 支持 CANopen 设 备 行规 及 SERCOS 驱 动 器 行规 。 从 CANopen 或 
SERCOS 移 植 到 EtherCAT 时 ， 从 应 用 的 角度 来 看 其 内 容 是 完全 一 致 的 。 


4.Acontis EtherCAT 主 站 
德国 Acontis technologies GmbH 公司 开发 的 EtherCAT 主 站 协议 栈 专门 针对 不 同 的 侍 入 式 操作 系统 (实时 操作 系统 ) 进行 了 优化 。 协 议 栈 采用 模块 化 结构 ， 软 
件 模块 与 模块 之 间 采 用 标准 接口 ， 从 而 可 以 通过 模块 替换 的 方式 满足 客户 不 同 需求 外 。Acontis EtherCAT 主 站 结构 如 图 4-29 所 示 。 
应 用 程序 
过 程 数据 镜像 描述 | | o — 5| 


邮箱 服务 





‘req. resp. 


EtherCAT 网 络 信 | 
非 周期 命令 


E (END 文件 


经 过 优化 的 基于 
硬件 直接 访问 的 以 
EL 





— Ganzgece We NE 。 EthercaT 链 路 层 
便利 的 操作 


系统 移植 





标准 以 太 网 MAC 





图 4-29 Acontis EthetCAT 主 站 结构 
主 站 协议 栈 EC-Master 包 含 以 下 主要 部 分 。 


- EtherCAT-Master-Core: 





- 了 EtherCAT 主 站 的 主要 功能 都 在 Cote 层 中 实现 。 所 有 协议 的 处 理 也 都 在 这 里 执行 ， 例 如 过 程 数 据 传 输 和 邮箱 协议 (CoE, EoE. FoE. SoE. AoE) ào 
: EtherCAT-Link-Layer: 

| EASE AAEM, RHAN (Zero Copy) 和 轮 询 (Polling) 技术 与 Core 层 配合 使 用 ， 实 现 最 好 的 实时 性 性 能 ， 并 最 大 限度 地 减少 CPU 负载 。 

: OS E: 

` 操作 系统 的 调用 被 封装 在 OS 层 。 为 了 能 够 实现 最 好 的 性 能 ， 绝 大 多 数 功能 使 用 简单 的 C 语 言 宏 编 写 。 

| RAS 服 务 器 。 总 线 配置 器 可 以 直接 和 RAS 服 务 器 建立 连接 ， 实 现在 线 总 线 扫 描 、 配 置 和 诊断 。 


[1 刘 艳 强 ， 王 健 ， 单 春 荣 . 基 于 EtherCAT 的 多 轴 运 动 控制 器 研究 四 .制造 技术 与 机 床 ，2008 (6) . 


[2] acontis technologies GmbH.EC-Master EtherCAT Master Quick Guide[R].acontis technologies GmbH, 2013. 


43 PLCSModbus TCP 


4.3.1 Modbus TCP 简 介 


Modbus 通 信 协 议 由 Modicon 公 司 ( 现 已 经 为 施耐德 公司 并 购 ， 成 为 其 旗下 的 子 品牌 ) 于 1979 年 发 明 ， 是 全 球 最 早 用 于 工业 现场 的 总 线 规则 之 一 。 由 于 其 免费 
公开 发 行 ， 使 用 该 协议 的 厂家 无 需 缴纳 任何 费用 。Modbus 通 信 协 议 采 用 的 是 主 从 通信 模式 ( 即 MasterSslave 通 信 模 式 ) ， 其 在 分 布 式 控制 方面 应 用 极其 广泛 ， 从 
而 使 得 Modbus 协 议 在 全 球 得 到 了 广泛 的 应 用 [1 。 


Modbus 通 信 协 议 具 有 多 个 变种 ， 如 支持 串口 (主要 是 R9-485 总 线 ) 和 以 太 网 等 多 个 版 本 ， 其 中 最 著名 的 是 Modbus RTU, Modbus AsCll 和 Modbus TCP= 
种 。 随 着 网 络 技术 的 发 展 ，Modbus TCP 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 


1.Modbus TCP 的 OSI 模型 


Modbus 协 议 是 OSI 模 型 的 第 七 层 的 应 用 层 通 信 协 议 ， 定 义 了 不 同类 型 设备 间 交 换 信 息 方 式 ， 以 及 信息 的 格式 ， 如 图 4-45 所 示 。 


Modbus Ju HE: 


TCP 上 的 Modbus 


TCP 
IP 
其 他 Modbus + / HDLC E/M 以 太 网 IL/802.3 
HA Vj EIA/TIA-232 或 以 六 网 
其 他 Tg EIA/TIA-485 物理 层 


图 4-45 Modbus OSI 模型 


2.Modbus TCP 的 报 文 结 构 


Modbus 协 议 的 报 文 (或 帧 ) 的 基本 格式 是 : 表 头 + 功能 码 + 数据 区 + 校 验 码 。 功 能 码 和 数据 区 在 不 同类 型 的 网 络 都 是 固定 不 变 的 ， 表 头 和 校 验 码 则 因 网 络 底层 
的 实现 方式 不 同 而 有 所 区 别 。 表 头 包 含 了 从 站 的 地 址 ， 功 能 码 告诉 从 站 要 执行 何 种 功能 ， 数 据 区 是 具体 的 信息 。 


Modbus TCP 报 文 的 一 些 改 动 如 图 4-46 所 示 。 
1) 取消 了 校 验 位 。 数 据 链 路 层 上 就 进行 了 CRC-32 的 校 验 ，TCP/IP 是 面向 连接 的 可 靠 性 的 协议 ， 因 此 没 必要 再 加 上 校 验 位 。 


2) Slave 地 址 换 成 了 Unit Identifier。 当 网 络 里 的 设备 全 部 使 用 TCP/IP 协 议 时 ， 这 个 地 址 是 没有 意义 的 ， 因 为 IP 融 能 进行 路 由 寻 址 。 如 果 网 络 里 还 有 串 行 通信 的 
设备 ， 则 需要 网 关 来 实现 Modbus TCP 到 Modbus RTU 或 AsCll 之 间 的 协议 转换 ， 这 时 用 Unit Identifier 来 标识 网 天 后 面 的 每 个 串 行 通信 设备 。 


3) Length 是 指 后 面 的 字 节 总 数 。 实 际 上 数据 区 的 长 度 是 能 确定 的 ， 有 的 功能 码 惑 可 以 确定 数据 区 的 长 度 ， 有 的 功能 码 昌 不 能 确定 数据 区 长 度 ， 但 是 数据 区 有 字 


节 计 数 。 表 头 增 加 的 Length 是 为 了 应 对 有 些 情 况 下 TCP/IP 协 议会 将 应 用 层 的 数据 拆 包 传输 。 
4) Transaction ldentifier 和 Protocol Identifier 由 Client 生 成 ，Server 的 响应 将 复制 这 些 参数 。 


3.Modbus TCP 主 从 通信 模型 


对 于 Modbus TCP 而 言 ， 主 站 通常 称 为 Client， 从 站 称 为 Server: 而 对 于 Modbus RTU 和 Modbus ASCll 来 说 ， 主 站 是 Master， 从 站 是 Slave。Modbus TCP 默 
认 采 用 的 TCP 端 口号 是 502。 


Modbus TCP | 获 易 标识 符 | 协议 标识 着 






Byte 0/1 Byte 2/3 Byte 4/5 Byte 6 Byte 7 Byte 8 


图 4-46 Modbus pit 2524] 


Modbus 的 工作 方式 是 请 求 / 应 答 ， 每 次 通信 都 是 主 站 先 发 送 指 令 ， 可 以 是 广播 ， 或 是 向 特定 从 站 的 单 播 ; 从 站 响应 指令 ， 并 按 要 求 应 答 ， 或 者 报告 异常 ， 如 图 
4-47 所 示 。 当 主 站 不 友 送 请 求 时 ， 从 站 不 会 自己 友 出 数据 ， 从 站 和 从 站 之 间 不 能 直接 通信 。 


客户 机 服务 器 


功能 码 | 数据 请 求 | S HR FE 
| = fe zs] Hf] Pug 


局 动 请 求 








接收 响应 
操作 码 | 数据 响应 





图 4-47 Modbus 工 作 方 式 
4.Modbus TCP 数据 类 型 
Modbus 协 议定 义 了 以 下 4 种 基本 数据 类 型 。 
- 离散 量 输入 (Input Status) : 大 小 只 有 1 位 ，ON 或 OFF， 只 读 ， 即 数字 量 输出 点 ， 有 效 地 址 范围 是 10001~19999。 
- Bx du (Col) : 大 小 只 有 1 位 ，ON 或 OFF， 可 读 可 写 ， 既 可 以 是 一 个 输出 量 输 出 点 ， 也 可 以 是 数字 量 输 入 点 ， 有 效 的 地 址 范围 是 1~9999。 
` 寄存 器 输入 (Input Register) : 16 位 的 寄存 器 ， 只 读 ， 可 以 用 作 模 拟 量 或 16 位 打包 输入 点 ， 有 效 地 址 范围 是 30001~39999。 


寄存 器 输出 (Holding Register) : 16 位 的 寄存 器 ， 可 读 可 写 ， 既 可 以 是 一 个 模拟 量 或 16 位 打包 输入 点 ， 也 可 以 是 模拟 量 或 16 位 打包 输出 点 ， 有 效 地 址 范围 是 
40001~49999。 


在 PLC 或 DCS 上 用 点 名 标记 不 同 的 变量 ， 在 Modbus 则 以 数据 地 址 来 标记 每 个 点 。 以 上 所 说 的 地 址 都 是 参考 地 址 ， 而 不 是 实际 的 物理 地 址 。 上 述 的 地 址 是 在 设备 
中 的 地 址 ， 按 照 PLC 的 习惯 从 1 开始 递增 ， 而 Modbus 报 文中 是 从 0 开始 递增 。 例 如 地 址 偏 移 为 4、5、6 的 Holding Register， 其 实 是 指 参 考 地 址 是 40005、40006、 
40007 的 寄存 器 。 


5.Modbus TCP 功 能 码 
表 4-1 列 出 了 Modbus 协 议 中 定义 的 常用 功能 码 以 及 相应 的 操作 数 地 址 范围 。 


表 4-1 Modbus TCP 功 能 码 


代码 Wu ER 寄存 器 PLC 地 址 位 操作 | 字 操 作 操作 数量 








01 位 操作 单个 或 多 个 
02 10001 一 19999 7 操作 FERAI By e] 
03 卖 保持 寄存 器 单个 或 多 个 
7 RET 
06 40001 — 49999 Ee] 
16 写 多 个 保持 寄存 器 多 个 





[1] ModBus Organization. MODBUS APPLICATION PROTOCOL SPECIFICATION V1.1b3[S].Hopkinton: ModBus Organization, 2013. 


4.4 ”PLC 与 其 他 现场 总 线 


4.4.1 PLC 和 CANopen 简 介 

ProConOS eCLR 可 以 和 多 个 CANopen 协 议 栈 厂商 (如 SYSTEC 或 1XXAT) 的 产品 协同 工作 ， 其 集成 的 过 程 同 其 他 现场 总 线 协 议 枝 类 似 ， 用 户 需 开 发 相应 的 eCLR 
IO 驱动 来 连接 eCLR 和 CANopen 协 议 栈 。 

在 IEC 61131-3 环 境 中 主要 通过 下 列 方式 来 访问 CANopen 网 络 : 


基于 变量 的 访问 。 可 以 在 IEC 61131-3 环 境 中 访问 根据 DSP-302 中 所 描述 的 网 络 变 量 。 一 般 情 况 下 ， 这 些 变 量 的 地 址 位 于 系统 的 过 程 映 像 (Process Image) 内 。 
ge 


过 程 映 像 通过 PDO 方 式 定 时 交换 ， 那 么 对 这 些 变量 的 访问 也 就 是 对 网 络 中 的 数据 的 访问 。 
` 基于 功能 块 的 访问 。 这 一 类 访问 主要 是 基于 SDO 的 ， 通 过 调用 SDO 功 能 块 来 实现 对 某 些 特定 数据 的 读 / 写 操作 。 
- 其 他 用 于 处 理 紧 急 信息 (Emergency) 、LSS 和 网 络 状态 信息 的 管理 功能 。 
1. 基 于 变量 的 访问 


在 CANopen 辟 绪 配 置 完 毕 后 ， 会 生成 一 个 总 续 配 置 文件 ，eCLR MO 驱动 将 该 配置 文件 传递 给 CANopen 协 议 栈 ， 以 完成 总 线 的 初始 化 工作 ， 其 中 包括 
CANopen 节 点 内 PDO 对 象 的 设置 。 当 轧 线 开始 运行 后 ， 所 有 的 PDO 数 据 束 开始 周期 性 地 在 CANopen 主 站 和 从 站 之 间 交 换 。PLC 程 序 中 的 |/O 变 量 通过 eCLR IMO 驱 
动 映射 到 PDO 过 程 数据 映像 内 ， 从 而 在 PLC 内 实现 针对 CANopen 从 站 基于 变量 的 访问 。 


2. 基 于 功能 块 的 访问 


CiA DS405 设 备 规范 定义 了 一 系列 针对 PLC 应 用 的 功能 块 !1]。 通 过 这 些 功 能 块 ，PLC 可 以 以 非 周期 的 方式 查询 和 修改 CANopen 主 、 从 站 的 状态 ， 读 取 和 修改 对 
象 字 典 的 设 定 。CiA DS405 定 义 了 许多 功能 块 ， 其 中 有 些 是 强制 实现 ， 而 有 些 则 是 可 选项 。MULTIPROG CiA405 固 件 库 实现 了 设备 规范 的 一 个 子 集 。 


在 MULTIPROG 中 导入 CiA405 固 件 库 后 ， 在 编辑 向 导 中 就 可 在 PLC 程 序 中 使 用 如 图 4-55 中 右 侧 所 示 的 功能 块 。 


i: Project Tree Window 3i v E] ||: Edit Wizard 
=] Project : C^ProgramData PHOENIX CONTACT ‘Group: 


Lib rares | CLAN» 
LEa CAN | 


Data Types Name 


























Description 
Task. Info* TE Cl4405 GET. KERNEL, STATE 
| Logical POUs {it ClA405 GET. LOCAL, NODE. ID 
3.[g] UNTITLE- 重 ClA405_NMT 
i] UNTITLET 4 ClA405 RECV. EMCY 
pommia ik CIA405_SDO_READ 
UNTITLE 14405 SDO WRIT 


图 4-55 MULTIPROG CiA405 固 件 库 





3. ACE 


使 用 CANopen 的 一 个 重要 环节 是 总 线 的 配置 。 市 面 上 有 众多 的 配置 器 可 供 选 择 ， 一 般 CANopen 协 议 栈 三 商都 会 提供 自 有 或 绑 定 的 配置 器 。 理 想 的 方式 是 将 配 
置 器 通过 MULITPROG 的 Automation Interface 接 口 无 颖 地 集成 到 MULTIPROG 中 ， 在 “总 线 配 置 工作 空间 ”内 完成 总 线 的 配置 工作 ， 而 在 “过 程 数 据 工作 空 
间 ” 内 实现 PLC MO 变量 和 CANopen 过 程 映 像 之 间 的 映射 。 该 方式 可 以 保证 MULTIPROG 工 程 和 总 线 结构 的 一 致 性 ， 减 少 系统 出 错 的 几率 。 


当然 也 可 以 采用 独立 的 CANopen 配 置 器 首先 来 完成 总 线 配置 和 参数 设 定 ， 然 后 将 生成 的 总 线 配置 文件 导入 PLC 工 程 内 ， 或 存储 于 PLC 中 。eCLR I/O 驱 动 将 配置 
言 息 传递 给 协议 栈 ， 从 而 实现 总 线 初 始 化 。 此 时 PLC MO 变量 与 过 程 映 像 的 映射 需 手 动 进行 ， 即 手动 生成 MO 分 组 和 手动 分 配 I/O 变 量 的 地 址 。 


[1] CAN in Automation.CiA DSP-405, Device Profile for IEC1131 Programmable Devices, v2.0[S].Nuremberg: CAN in Automation, 2000. 


第 5 章 ”PLCopen 运 动 控制 


许多 运动 控制 器 中 都 集成 有 PLC 功 能 ， 如 Delta Tau 的 运动 控制 卡 和 CNC 控 制 器 等 。 用 户 利 用 该 功能 可 以 实现 一 些 简单 的 控制 逻辑 。 但 一 些 大 型 机 械 拥 有 众多 的 
MO， 如 传感器 、 按 钮 、 执 行 机 构 等 ， 在 这 些 应 用 中 ，PLC 控 制 逻辑 本 身 融 相当 复杂 ， 周 期 时 间 短 ， 对 实时 性 要 求 比较 遍 ， 运 动 控制 器 中 简单 的 PLC 功 能 一 般 无 法 满 
足 要 求 。 因 此 ，PLC 和 运动 控制 往往 是 相对 独立 的 两 套 系统 ， 两 者 之 间 可 以 通过 I/O 接 口交 换 数据 、 实 现 同步 等 。 这 样 就 造成 了 系统 设计 非常 复杂 ， 成 本 高 企 。 


随 着 硬件 的 发 展 ， 处 理 器 速度 大 大 提高 ， 内 核 数 量 增加 ， 内 存 容量 越 来 越 大 ， 已 经 完全 有 可 能 将 运动 控制 内 核 和 PLC 内 核 在 一 套 硬件 上 实现 ， 甚 至 将 伺服 单元 和 
|/O 模 块 挂 载 到 同一 套 忆 线 上 ， 使 系统 的 设计 将 非常 紧凑 ， 同 时 拥有 良好 的 可 维护 性 。 


从 软件 的 角度 来 看 ， 传 统 运 动 控制 多 采用 G 代 码 编 程 ， 而 PLC 则 有 上 自身 的 编程 语言 。PLCopen 组 织 已 经 将 PLC 编 程 语言 进行 了 标准 化 并 成 功 地 向 各 国 推广 。 但 在 
运动 控制 和 和 PLC 之 间 仍 缺乏 无 颖 的 集成 。 由 此 诞生 了 PLCopen 组 织 的 TC2 任 务工 作 小 组 以 及 PLCopen 运 动 控 制 功能 块 标准 。 标 准 化 主要 关注 不 同 供应 商 提 供 的 不 同 
系统 之 间 的 可 天 用 性 ， 并 希望 达到 以 下 几 个 目标 : 


简单 性 一 一 容易 编写 应 用 程序 、 安 装 和 维护 。 
- 效率 性 一 一 体现 在 功能 块 的 数量 和 设计 效率 上 。 
:一致 性 一 一 符合 IEC61131-3 标 准 。 
通用 性 一 一 独立 于 硬件 。 
灵活 性 一 一 将 来 的 扩展 /应 用 范围 更 大 。 
完全 性 一 一 不 是 强制 性 的 ， 但 很 充分 。 
PLCopen 运 动 功能 块 仅仅 定义 到 接口 和 数据 结构 层面 ， 功 能 块 的 具体 实现 则 由 各 个 厂商 自己 定义 。 


标准 化 的 PLCopen 运 动 控制 功能 块 给 广大 的 机 械 制造 厂商 带 来 了 一 个 变革 的 机 会 。 用 户 可 以 基于 功能 块 ， 以 任务 为 导向 建立 不 同 的 库 ， 可 以 极 大 地 提高 软件 的 
可 重用 性 。 采 用 不 同 库 的 组 合 ， 可 以 快速 地 形成 差异 化 的 产品 序列 ， 满 足 众多 应 用 场合 的 需求 。 同 时 这 些 软件 还 独立 于 硬件 系统 ， 在 更 换 硬 件 系统 的 时 候 ， 可 以 将 软 
件 部 分 的 移植 成 本 压缩 到 最 小 。 以 这 样 标准 化 方式 发 布 的 运动 解决 方案 ， 还 可 以 减少 针对 最 终 用 户 的 维护 和 培训 成 本 [. 

目前 PLCopen MC 运动 规范 定义 的 功能 块 主要 可 分 为 用 于 单 轴 或 多 轴 简 单 协同 运动 的 Part1/Part2 部 分 [所 和 多 轴 协 调运 动 的 Part4 部 分 1。 


[1] 彭 瑜 .运动 控制 智能 化 的 发 展 和 实现 由. 自动 化 博览 ，2013， 
[2] PLCopen Organization. PLCopen Function blocks for motion control Part1 and Part2 V2.0[S].Gorinchem: PLCopen Organization, 2011. 


[3] PLCopen Organization.PLCopen Function blocks for motion control Part4 V1.0[S].Gorinchem: PLCopen Organization, 2008. 


5.1 PLCopen Part1/Part2 简 单 运 动 控制 


5.1.1. PLCopen MC 状态 机 


PLCopen 运 动 控制 Part1/Part2 定 义 了 多 个 运动 控制 功能 块 ， 同 时 启动 单个 运动 轴 的 行为 方式 。 其 基本 规则 是 即使 PLC 具 有 实时 并 行 处 理 的 能 力 ， 运 动 命令 也 忆 
是 按 顺序 给 出 ， 并 按 状 态 机 作用 于 运动 轴 上 。 运 动 轴 始 终 都 处 于 状态 机 中 定义 的 某 种 状态 ， 任 何 导致 状态 切换 的 运动 命令 都 会 改变 轴 所 处 的 状态 ， 并 因此 而 改变 轴 的 
输出 。 


图 5-1 中 的 状态 机 只 针对 于 单个 运动 轴 。 对 于 多 轴 功 能 块 ， 如 MC_Camln、MC_Gearln 等 ， 从 状态 机 的 角度 来 看 ， 它 们 都 是 处 于 某 种 状态 的 多 个 独立 运动 轴 。 
比如 ，CAM 的 主轴 处 于 “连续 运动 ”状态 ， 而 相应 的 从 轴 则 处 于 “同步 运动 ”状态 。 为 主轴 添加 一 个 从 轴 并 不 会 影响 主轴 的 状态 。 


MC Gearln (Slave) 


MC MoveAbsolute MC GearlnPos ( Slave) MC MoveVelocity 

MC MoveRelative MC Camin ( Slave) MC VVelocityProfile 

MC MoveAdditive ME Cb ee Slave) MC AccelerationProfile 
MC PositionProfile | 


MC TorqueControl 


MC MoveContinuousAbsolute 









同步 运动 
MC Halt 


(MC MoveSuperimposed) MC MoveContinuousRelative 








HE 3 —J rf Fo 1 
BUA z] 连续 运动 
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故障 停止 上 Note 1 


MC Home 


图 5-1 PLCopen MC Patt1/Part2 状 态 机 


状态 机 总 共 定 义 了 以 下 8 种 状态 : 
1) 保持 静止 (Standstill) 


2 


A 


回 原 位 (Homing) 


3 


A 


离散 运动 (Discrete Motion) 


4 


A 


连续 运动 (Continuous Motion) 


5 


A 


同步 运动 (Synchronized Motion) 
6) 停止 (Stopping) 

7) 故障 停止 (Errorstop) 

8) XH] (Disabled) 


图 5-1 中 状态 机 的 箭头 显示 了 可 能 的 状态 转换 。 由 于 功能 块 而 触 友 的 状态 转换 以 实 线 箭头 表示 ， 而 虚线 箭头 则 表示 由 于 轴 命 令 终止 所 导致 的 或 者 与 系统 相关 (如 
系统 出 错 等 ) 的 状态 切换 。 图 5-1 中 还 列 出 了 与 每 种 状态 相关 联 的 运动 控制 功能 块 。 


正常 过 程 都 从 静止 状态 开始 。 在 此 状态 下 ， 每 个 轴 都 可 连通 电源 (通过 供电 命令 ) 。 而 且 可 以 访问 回 原 位 状态 (通过 对 每 个 轴 友 布 回 原 位 命令 ) ， 正 常 完 
回 静止 状态 。 从 静止 状态 可 以 将 轴 转 成 离散 运动 或 持续 运动 状态 。 运 动 轴 可 经 过 停止 状态 返回 静止 状态 。 发 生 故 障 时 轴 将 转换 为 故障 停止 状态 。 通 过 重启 命令 (AL 
操作 ) 可 以 返回 静止 状态 ， 接 下 来 机 器 可 以 再 次 进入 运行 状态 。 请 注意 ， 这 些 状态 都 定义 了 功能 块 的 功能 性 。 


图 5-1 中 Note 1~Note 6 的 含义 如 下 。 

Note 1: 无 论 所 处 何 种 状态 。 当 运动 轴 出 现 错误 时 。 

Note 2: 无 论 所 处 何 种 状态 。 当 MC_Power.Enable=FALSE 同 时 运动 轴 无 错误 。 
Note 3: 24MC _Reset 被 调用 且 MC_Power.Status=FALSE 时 。 


Note 4: 当 MC Reset 被 调用 上 且 MC Power.Status=TRUE&MC Power.Enable=TRUE 时 。 


Note 5: 当 MC _Power.Enable=TRUE 且 MKC Power.Status- TRUERJ, 


Note 6: 当 MC stop.Done=TRUE 且 MC stop.Execute=FALSE 时 。 


5.2 PLCopen Part4 组 合 运动 控制 


Part4 组 合 运动 控制 是 对 Part1/Part2 主 从 运动 控制 的 一 种 扩展 ， 专 注 于 三 维 空间 的 多 轴 组合 运 动 。Part1/Part2 部 分 解决 的 是 一 种 主 从 式 的 运动 ， 主 轴 用 于 产生 
命令 序列 ， 而 从 轴 以 曲线 或 时 序 等 方式 跟随 主轴 。 对 于 多 自由 度 的 空间 运动 来 说 ， 就 没有 主 从 轴 的 概念 ， 而 是 多 个 轴 形 成 一 个 组 合 ， 这 样 可 以 实现 更 好 的 空间 轨迹 规 
划 ， 同 时 每 个 通道 都 可 以 随时 获悉 通道 内 轴 组 或 单 轴 的 状态 ， 从 而 更 好 地 进行 异常 处 理 。 

一 般 而 言 ， 以 空间 轨迹 为 导向 的 编程 方式 包括 特定 的 工业 机 器 人 编程 语言 或 CNC 中 常用 的 G 代 码 。 机 器 人 厂商 一 般 都 定义 了 自 有 的 语法 规则 和 语言 形式 ， 比 如 
Staubli 机 器 人 的 VAL3 语 言 ， 风 格 和 Basic 相 似 ; ABB 的 RAPID， 风 格 和 CC 相似; 还 有 Adept Robotics 的 V+、Comau 的 PDL2 等 。PLCopen 组 织 创造 性 地 把 传统 工业 


机 器 人 和 和 CNC 领域 的 功能 通过 Part4 部 分 引入 PLC 领 域 。 


PLCopen 运 动 控 制 标准 各 部 分 的 关系 如 图 5-5 所 示 。 
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图 5-5 ”PLCopen 运 动 控制 标准 各 部 分 的 关系 


空间 轨迹 运动 (Part4) 通过 多 个 坐标 系 转化 ， 最 终 分 解 到 单个 的 运动 轴 上 (Part1/Part2) 。 


5.3 ”基于 ProConOs eCLR 和 IlSG 内 核 的 运动 控制 | 方案 


5.3.1 ”实时 操作 系统 INtime 


MM 公司 开 帮 的 一 个 可 与 Windows 共 存 的 实时 操作 系统 。 它 们 共享 相同 的 CPU 和 中 断 硬 件 ， 但 在 其 他 方面 相互 独立 。 
理 等 。INtime 将 Windows OS 和 Windows 应 用 作为 INtime 的 一 个 最 低 优 先 级 别 的 任务 








为 KH 
实时 任务 的 和 adi 
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1. 实 时 操作 系统 INtime 安 装 


每 个 操作 系统 都 被 封装 
， 因 此 可 在 Windows 环 境 中 实现 


本 节 以 INtime 5.2 SDK 为 例 展 示 了 INtime SDK 版 本 的 安装 ， 如 图 5-10 所 示 。|Ntime Runtime 版 本 的 安装 过 程 与 此 相 类 似 。 





Welcome to the INtime 5 SDK Installation 
Wizard 





tis strongly recommended that you exit all Windows programs 
before running this Setup program. 


Click Cancel to quit the setup program, then close any 
programs you have running. Click Next to continue the 
installation. 


WARNING: This program is protected by copyright law and 
international treaties. 


Unauthorized reproducton or distribution of this program, or 


L^ 
V 
- | 5 any portion of it, may result in severe civil and criminal 
[e penalties, and will be prosecuted to ihe maximum extent 
possible under law. 


tendsys 


Readme Information 


The following information describes this installation. 


INtime 5 SDK Release Notes 


Version 5.2.14234.4 


This file contains the latest product information and installation notes. You can 
view it after installation at INtime\help\readme.rtf. This package contains a 
number of updates compared to the original 5.0 release. See the specific notes 
for this update below for details. 


Update 5.2 patch 14234.3 for the INtime 5 SDK contains bug-fixes. 
Contents 


* (Getting Started 


beea 





INtime 


AE INtime 5 SDK Setup EJ 号 | 区 到 


License Agreement 


You must agree with the icense agreement below to proceed. 


INtine 


INTIME® SOFTWARE LICENSE AGREEMENT 


YOU SHOULD CAREFULLY READ THE FOLLOWING TERMS AND CONDITIONS 
BEFORE OPENING THE SOFTWARE MEDIA PACK AGE OR ACCESSING THE 
SOFTWARE PACKAGE BY ANY MEANS. BY OPENING OR OTHERWISE 
ACCESSING THE SOFTWARE PACKAGE (“SOFTWARE”), YOU INDICATE THAT 
YOU ACCEPT THESE TERMS AND CONDITIONS. IF YOU DO NOT AGREE WITH 
THESE TERMS AND CONDITIONS, YOU SHOULD PROMPTLY RETURN THE 
UNOPENED PACKAGE TO TENASYS FOR A FULL REFUND. 


l. LICENSE: 


i >) ido not accept the license Boreeméni 


Destination Folder 
Select a folder where the application will be installed. 


The Wise Installation Wizard will install the files for INtime 5 SDK in the following folder. 
Ta installinta a different folder, click the Browse button, and select another folder. 
You can choose not to install INtime § SDK by clicking Cancel to exit the Wise 





Installation Wizard. 
Destination Folder 
C:\Program Files (x86)\INtime\ | Browse - 


























图 5-10 ”INtime 安 装 


假如 只 想 安 装 INtime 的 运行 时 节点 ， 请 选择 Local Target Only 选 项 。 对 于 包含 开发 环境 的 SDK 安 装 ， 请 选择 Development and Local Target 选 项 。 之 后 需 输 


入 TRGL 人 代码 (运行 时 节点 ) 或 者 CMBL 代 码 (SDK) , 





dl INtime 5 SDK Setup 


Select Installation Type 
Select the desired installation type. 


(^ Development Tools Only 
The IHtime 5 SDK components will be installed. 


The INtime 5 SOK and INtime for Window s will be installed. 


Use this option to choose which application features you want 
installed and where they will be installed. Recommended for 
advanced users. 





如 图 5-11 所 示 。 这 些 代码 在 购买 时 由 TenAsys 提 供 。 


INtime 








INtime 


5) INtime 5 SDK Setup 


User Information 


Enter the following information to personalize your installation. 


Full Name: 


一 一 一 一 一 一 一 


Organization: 


In order to install the INtime development kit, enter your Development Kit code here 
from the license card shipped with the product: 


| | E 


图 5-11  INtime ZR CMBLAN, Æ 


在 安装 过 程 中 需要 确认 安装 TenAsys 虚 拟 网 卡 ， 利 用 该 网 卡 可 以 从 Windows 环 境 中 通过 TCP/IP 访 问 INtime。 当 INtime 成 功 地 安装 到 PC 上 之 后 ， 整 个 系统 需要 
重新 局 动 。 


2. 安 六 软件 许可 证 


INtime 初 次 安装 后 有 一 个 为 期 60 天 的 试用 期 ， 在 试用 期 内 功能 没有 任何 限制 。 之 后 就 需要 用 户 提 供 软件 许可 证 。 以 下 步骤 展示 了 如 何 为 已 安装 的 INtime 添 加 许 
可 证 。 


右键 单 击 系统 托盘 上 的 INtime 图 标 ， 选 择 INtime 配 置 工 具 ， 如 图 5-12 所 示 。 





start NodeA 
stop iode. 


Restart Node 


Event Viewer 
INtime Explorer 


INtime Confiquration 





Show event notifications 
Autostart this icon 
About INtime 












Anpassen... 
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图 5-12 INtime 配 置 菜单 
单 击 其 中 的 License Manager (许可 证 管理 器 ) 图 标 ， 如 图 5-13 所 示 。 
在 许可 证 管理 器 对 话 框 中 出 现 可 安装 的 许可 证 文件 ， 如 图 5-14 所 示 。 


选择 许可 证 文件 并 确认 之 后 ， 束 可 以 在 许可 证 管理 器 中 发 现 新 添加 的 软件 使 用 许可 证 ， 如 图 5-15 所 示 。 


3.INtime it E 


Node Management Miscellaneous 


license Manager INtime Device Manager 





图 5-13 INtime 许 可 证 管理 器 


INtime Combined license: full license - invalid 














图 5-14 INtime 许 可 证 管理 器 对 话 框 





INtime ETRE rea icone: full license unified hardware ke 





图 5-15 ”INtime 已 安装 许可 证 信息 


Miscellaneous 


INtme Device Manager 





图 5-16 INtime 配 置 面板 


在 系统 标签 中 ， 重 要 的 是 设 定 INtime 的 局 动 方式 : 与 Windows 共 享 CPU， 即 Shared 模 式 ; 独占 一 个 CPU 核 ， 即 Dedicated 模 式 。 随 着 多 核 CPU 的 普及 ， 推 荐 使 
用 第 二 种 方式 。 在 本 标签 页 中 还 需要 设 定 RSL 查 找 路 径 。RSL 为 INtime 下 的 动态 链接 库 ， 如 图 5-17 所 示 。 





日 -起 INtime Nodes "Bestes = - pA 2 
[B Local: PXCSW-D0116 “wen Mene Auta Lond Legacy netwod | Loa... 
.四 E Windows Interaction = 
Boot mode Dedicated 
Default object directory size | 
__Defauit vseg size in MB |32 
Max concurent NTX requests | 64 uM 
Memory allocation Exclude memory from Windows 
RSL search path | C:\Program Files 686)\|Ntime network 7... 
Strict path RSL loading | No 










































































Used by Memory size Relative Start 


Windows 2956MB 
Windows 
Windows 
Windows 
Windows 
Windows 
Windows 





图 5-17 INtime 节 点 系统 配置 


在 内 核 标签 页 中 须 指定 INtime 是 否 随 Windows 同 时 启动 、 为 系统 内 核 所 分 配 的 内 存 大 小 以 及 INtime 的 内 核 时 钟 频率 ， 如 图 5-18 所 示 。1Ntime 最 小 支持 到 50 微 
秒 ， 实 际 应 用 中 应 根据 硬件 性 能 相应 调整 。 


Eh INtime Nodes 
a- Local: PXCSW-D0116 ! 
A) NodeA B Kemel — — 
.. Start automatically 

Processorcoe —— 
Kemel memory (in MB) 
Kemel Clock Rate (n us) 
GDTsets 
OS extensions 
































Round Robin Time Slice (in ms) 
Round Robin Frority Threshold 
Spin Control Threshold in ms 


Debugger COM Port 
Debugger Baud Rate 









































图 5-18  INtime P 2A 4z Bo E 


在 网 络 标签 页 ， 可 以 通过 添加 一 个 ven0 网 络 控制 器 来 使 用 TenAsys 虚 拟 网 卡 ， 如 图 5-19 所 示 。 


Auto Load | Advanced | Legacy network | Log 
El Configuration 
. Start automaticaly _ 
Hostname 
Domain 
Network memory in MB 
E DNS 
Server] 
Server2 
Server3 
E NIC configuration 
[I ae 
日 Routing 
Routeslpv4 — 
Default route IPv4 
Routes IPv6 
Default route IPv6 



































NIC list 
(Aist of Network Interface Cards (NICs), separated by semicolons, To edit, click the button in the 
Sa Cx right hand. 


Remove 





图 5-19 INtime 节 点 网 络 配置 


单 击 ven0 的 配置 按钮 (位 于 NIC list 行 的 最 后 ) ， 指 定 INtime 节 点 的 IP 地 址 ， 比 如 此 处 为 172.20.59.31， 如 图 5-20 所 示 。 


Interface Driver Instan 
vent Virtual Ethernet ü 


Virtual Ethernet (een) 


Alas 


Y 加 Bratle DHCP 
| Mowe Up- | 


(@) Lise interrupt 


(©) Pall the HIC every 1 E low level tickle) 


Mare Diem 


lPvt Address Net Mesk -Add | [PVG Address Prefix Length 
172.20.90.31 255.255.0.0 : 





图 5-20 INtime 节 点 IP 地 址 配置 


在 TenAsys 虚 拟 网 卡 安 凌 之后， 我 们 在 Windows 中 就 可 以 上 帮 现 出 现 了 一 块 网 卡 。 假 如 只 是 在 本 机 访问 INtime， 那 么 只 需要 给 虚拟 网 卡 分 配 一 个 同一 网 段 的 不 同 
IP 地 址 即 可 。 但 如 果 希 望 从 网 络 的 其 他 计算 机 上 访问 INtime， 则 需要 将 虚拟 网 卡 和 一 个 物理 网 卡 组 成 网 桥 ， 如 图 5-21 所 示 。 





Allgemein | 


IP-Einstellungen kónnen automatisch zugewiesen werden, wenn das 
| Netzwerk diese Funktion unterstützt. Wenden Sie sich andernfalls an 
Wahlen Sie die Adapter aus, de fur die Verbindungsherstellung em : : =; 3 
mit Computem im lokalen Netzwerk verwendet werden sole nscale um die geeigneten IP-Einstellungen zu 
(^5 IP-Adresse automatisch beziehen 
(9. Folgende IP-Adresse verwenden: 


IP-Adresse: 172. 20 , 59. 22 





Subnetzmaske: EH.255.0 . 0. 


Standardgateway: 


DNS-Serveradresse automatisch beziehen 
ig, Folgende DNS-Serveradressen verwenden: 


Bevorzugter DNS-Server: 
MD 二 intemetprotokoll Version 4 (TCPAPv4) ati — 
GA a E/ATreberfür | rco Alternativer DNS-Server: 
Wi -4. Antwort fur Verbindungsschicht-Topologieerkennung 


|| Einstellungen beim Beenden überprüfen 


Daena alenen 











图 5-21 INtime 节 点 网 桥 配 置 
按 图 5-21 中 的 配置 ， 我 们 可 以 通过 172.20.59.32 的 IP 地 址 来 访问 Windows， 而 通过 172.20.59.31 来 访问 INtime。 


在 Auto Load 标 签 页 中 ， 必 须 使 能 网 络 选项 ， 这 样 系统 在 启动 时 才 会 自动 加 载 网 络 模块 ， 如 图 5-22 所 示 。 


Ed INtime Nodes 
S- Local: PXCSW-D0116 
-E NodeA 


GOBSnet Disabled 
Wina? Enabled 
Legacy Network Disabled 
Legacy USA Disabled 
Network Enabled 
SpinDoctor Enabled 
USB Disabled 


LV | Enable Auto Load 


System 
System 
System 
C:\Program Files (x86) Ntime (bin usbss.rta 
System 
System 
C:\Program Files (x85) \INtime\\bin \usb3.rta 




















图 5-22 INtime 应 用 自动 加 载 


[1] Tenasys Corporation.INtime # 28, 4 3) [OL].http://support.tenasys.com/INtimeHelp_5/. 


5.4 ProConOS eCLR 与 第 三 方 运动 内 核 的 集成 


5.4.1 PLCopen 运 动 功能 块 定义 


为 了 在 MULTIPROG 中 能 够 使 用 PLCopen 运 动 控 制 功能 块 ， 首 要 的 任务 就 是 定义 这 些 能 够 被 MULTIPROG 识 别 的 功能 块 。 功 能 块 定义 的 过 程 与 运动 内 核 的 实现 


紧密 相关 ， 但 主要 可 归纳 为 下 面 几 大 类 : 


1) 运动 内 核 以 IEC 61131 语 言 (ST) 编写 。 这 种 情况 下 ， 功 能 块 理想 的 定义 方式 也 是 以 ST 语 言 开 发 ， 以 MULTIPROG 用 户 库 的 方式 发 布 ， 如 图 5-35 所 示 。 在 使 
用 前 ， 用 户 需要 先 编译 运动 内 核 和 PLCopen 运 动 控制 功能 块 库 ， 并 导入 最 终 的 MULTIPROG 工 程 中 ， 从 而 能 够 在 PLC 程 序 内 使 用 这 些 功能 块 上 。 


2) 运动 内 核 以 C/C++ 高 级 语言 编写 ， 而 运动 控制 功能 块 以 ST 语言 开发 ， 以 MULTIPROG 用 户 库 的 方式 发 布 。 功 能 块 以 某 种 特定 的 方式 实现 与 运动 内 核 的 数据 交 
互 。 与 第 一 种 相 类 似 ， 在 使 用 前 ， 用 户 需 要 先 编译 PLCopen 运 动 控制 功能 块 库 (无 需 编 译 运 动 内 核 ) ， 并 导入 最 终 的 MULTIPROG 工 程 中 ， 从 而 能 够 在 PLC 程 序 内 使 


用 这 些 功 能 块 ， 如 图 5-36 所 示 。 
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图 5-35 PLC 与 运动 控制 集成 方式 1 
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图 5-36 ”PLC 与 运动 控制 集成 方式 2 


3) 运动 内 核 以 C/C++ 高 级 语言 编写 而 功能 块 基于 C# 滞 言 以 eCLR 固 件 库 的 方式 开发 。 有 关 固 件 库 开发 的 详细 信息 请 参阅 第 3 章 中 相关 内 容 。 在 这 种 方式 下 ，C# 
语言 首先 定义 与 运动 轴 相 关 的 数据 类 型 ， 并 设 定 功能 块 的 输入 输出 参数 ， 即 功能 块 的 图 形 表 达 形式 。 这 些 功能 块 的 原生 部 分 (Native Implementation) ， 即 
C/C++ 代 得 部 分 实现 了 PLC 和 运动 内 核 的 数据 交互 。 在 使 用 前 ， 用 户 只 需要 导入 运动 控制 固件 库 ， 就 可 在 最 终 的 MULTIPROG 工 程 中 使 用 这 些 功能 块 ， 如 图 5-37 所 
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图 5-37 ”PLC 与 运动 控制 集成 方式 3 


MC_Power 简 单 例子 如 下 : 


[FUNCTION BLOCK] 
[Native ] 
public class MC Power 


[VAR_IN OUT ("ANY") ] 
public System. Iec61131Lib.Any Axis; 
[VAR_INPUT ("BOOL") ] 
public bool Enable; 

[VAR_ INPUT ("BOOL") ] 
public bool EnablePositive; 
[VAR INPUT ("BOOL") ] 
public bool EnableNegative; 
[VAR_OUTPUT ("BOOL") ] 
public bool Status; 
[VAR_OUTPUT ("BOOL") ] 
public bool Valid; 

[VAR OUTPUT ("BOOL") ] 
public bool Error; 

[VAR OUTPUT ("WORD") ] 
public UInt16 ErrorID; 
public MC Power () {} 
public void Init () {} 
public void Process () {} 


在 MULTIPROG 中 表现 形式 如 图 5-38 所 示 。 


MC Power 1 
MC Power 
Axis AXIS 
O—1 Enable Status 
O—]EnablePositive — Valid 
O—|EnableNegative Error 


Errori D 
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